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C:Amarre y crecimiento de fruto; D1, D2, D3, D4, D5: 1°, 2°, 3°, 4°, y 5° corte respectivamente; T1:50 %;
T2:75 %; T3:100 %; T4:125 %. Chapingo, México. 2005

FIGURA 8. a) Contenido y b) Extraccion de N, durante el ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro

concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. A:Bifurcacion del tallo principal; B:Floracion; C:Amarre
y crecimiento de fruto; D1, D2, D3, D4, D5: 1°, 2°, 3°, 4°, y 5° corte respectivamente; T1:50 %; T2:75 %;
T3:100 %; T4:125 %. Chapingo, MEXiCo. 2005, .......c..ooiiiiiiiiieii et
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FIGURA 9. a) Contenido y b) Extraccion de P, durante el ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro
concentraciones de la solucidn nutritiva de Steiner. A:Bifurcacién del tallo principal; B:Floracion; C:Amarre
y crecimiento de fruto; D1, D2, D3, D4, D5: 1°, 2°, 3°, 4°, y 5° corte respectivamente; T1:50 %; T2:75 %;
T3:100 %; T4:125 %. Chapingo, MEXICO. 2005, .. ...c.. viiiieiiit et
FIGURA 10. a) Contenido y b) Extraccion de K, durante el ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro
concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. A:Bifurcacion del tallo principal; B:Floracion; C:Amarre
y crecimiento de fruto; D1, D2, D3, D4, D5: 1°, 2°, 3°, 4°, y 5° corte respectivamente; T1:50 %; T2:75 %;
T3:100 %; T4:125 %. Chapingo, México. 2005

FIGURA 11. a) Contenido y b) Extraccion de Ca, durante el ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro

concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. A:Bifurcacion del tallo principal; B:Floracion; C:Amarre
y crecimiento de fruto; D1, D2, D3, D4, D5: 1°, 2°, 3°, 4°, y 5° corte respectivamente; T1:50 %; T2:75 %);
T3:100 %; T4:125 %. Chapingo, México. 2005

FIGURA 12. a) Contenido y b) Extraccion de Mg, durante el ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro

concentraciones de la solucién nutritiva de Steiner. A:Bifurcacién del tallo principal; B:Floracion; C:Amarre
y crecimiento de fruto; D1, D2, D3, D4, D5: 1°, 2°, 3°, 4°, y 5° corte respectivamente; T1:50 %; T2:75 %;
T3:100 %; T4:125 %. Chapingo, México. 2005
FIGURA 1A. Contenido de nitrégeno en a) 50 %, b) 75 %, c) 100 %, y d) 125 % de concentracion de la solucion

nutritiva de Steiner, durante el ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero. Chapingo, México. 2005......
FIGURA 2A. Contenido de fosforo en a) 50 %, b) 75 %, c) 100 %, y d) 125 % de concentracién de la solucion nutritiva
de Steiner, durante el ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero. Chapingo, México. 2005.................
FIGURA 3A. Contenido de potasio en a) 50 %, b) 75 %, c) 100 %, y d) 125 % de concentracion de la solucién nutritiva
de Steiner, durante el ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero. Chapingo, México. 2005

FIGURA 4A. Contenido de calcio en a) 50 %, b) 75 %, c) 100 %, y d) 125 % de concentracién de la solucion nutritiva

FIGURA 5A. Contenido de magnesio en a) 50 %, b) 75 %, c) 100 %, y d) 125 % de concentracion de la solucion

de Steiner, durante el ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero. Chapingo, México. 2005

nutritiva de Steiner, durante el ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero. Chapingo, México. 2005......
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ANALISIS DE CRECIMIENTO Y DINAMICA NUTRIMENTAL DEL CHILE POBLANO
(Capsicum annuum L. var. Grossum sendt), EN CUATRO SOLUCIONES NUTRITIVAS,
BAJO INVERNADERO.

N. Martinez-Andrade'; R. Castro-Brindis?; M. Pérez-Grajales?; J. E. Rodriguez-Pérez2

RESUMEN

Se obtuvieron las tasas de crecimiento del cultivo, asi como el contenido de N, P, K, Ca y Mg durante
las fases de bifurcacion del tallo principal, floracion, amarre y crecimiento de fruto y madurez comercial,
en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner (50, 75, 100 y 125 %), se determinaron
las tasas de crecimiento y la extraccion de nutrimentos. Con la solucion nutritiva al 125 %, se obtuvo la
mayor Tasa Absoluta de Crecimiento (6.74 g-dia'), Tasa Relativa de Crecimiento (0.0144 gg-dia),
Tasa de Asimilacion Neta (2.1174 mgcm2-dia'), Razon de Area Foliar (71.3384 cm?-g') e indice de
cosecha (0.62). La extraccion nutrimental en cada fase de desarrollo fue: 0.007 a 0.02, 0.45, 0.51 a
0.68, 2.74 a 8.90 g-planta’ de N; 0.0004 a 0.003, 0.07, 0.1 a 0.11, 0.46 a 1.15 g-planta-' de P; 0.008 a
0.01, 0.47, 0.43 a 0.71, 2.74 a 9.56 g-planta’ de K; 0.002 a 0.006, 0.16, 0.21 a 0.29, 1.04 a 5.13
g-planta' de Ca; 0.004, 0.08, 0.09 a 0.14, 044 a 1.74 gplanta’ de Mg, respectivamente; y las
cantidades requeridas de N, P, K, Ca y Mg para producir una tonelada de frutos fueron: 3.7, 0.5, 4.0,

2.1y 0.7 kg, respectivamente.

Palabras clave: Tasas de crecimiento, nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio.

IEstudiante de la Maestria en Horticultura, Departamento de Fitotecnia, Universidad Autonoma Chapingo. México.

Profesor investigador, Departamento de Fitotecnia, Universidad Auténoma Chapingo. C.P. 56230. Chapingo, México.
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ABSTRACT

NEREO MARTINEZ. ANDRADE

AN ANALYSIS OF POBLANO HOT PEPPER (Capsicum annuum L. var. Grossum sendt) GROWTH UNDER

GREENHOUSE CONDITIONS, USING FOUR NUTRITIVE SOLUTIONS

Under the direction of Castro-Brindis, R.

The growth rate of poblano hot pepper (Capsicum annuum L. var. Grossum sendt) plants, under
greenhouse conditions, was obtained as well as the content of N, P, K, Ca and Mg during the
bifurcation phase of the main stem, flowering, mooring and fruit growth, and commercial ripeness, using
four concentrations of Steiner nutritive solution (50 %, 75 %, 100 %, and 125 %). The growth rate and
the extraction of nutrients were determined. The nutritive solution at 125% gave a larger absolute
growth rate (6.74-g-day"), relative growth rate (0,0144 g- g-'day'), net assimilation rate (2,1174 g-m-
2.day"), foliar area relation (71,3384 cm?-g-") and harvest index (0.62). The nutrimental extraction during
each one of the phases of development was: for N, from 0.007 to 0.02 during bifurcation, 0.45 during
flowering, from 0.51 to 0.68 during mooring and fruit growth, and from 2.74 to 8.90 g-plant' during
commercial ripeness; for P, from 0.0004 to 0.003 during bifurcation, 0.07 during flowering, from 0.1 to
0.11 during mooring and fruit growth, and from 0.46 to 1.15 g-plant during commercial ripeness; for K,
from 0.008 to 0.01 during bifurcation, 0.47 during flowering, 0.43 to 0.71 during mooring and fruit
growth, and from 2.74 to 9.56 g-plant! during commercial ripeness; for Ca, from 0.002 to 0.006 during
bifurcation, 0.16 during flowering, from 0.21 to 0.29 during mooring and fruit growth, and from 1.04 to
5.13 g-plant* during commercial ripeness; and for Mg, 0.004 during bifurcation, 0.08 during flowering,
from 0.09 to 0.14 during mooring and fruit growth, and from 0.44 to 1.74 g-plant' during commercial
ripeness, respectively: The quantities of N, P, K, Ca and Mg needed to produce a ton of fruit were: 3.7,
0.5,4.0, 2.1 and 0.7 kg, respectively.

Key words: Growth rate, nitrogen, potassium, calcium, magnesium.
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. INTRODUCCION
En México, la olericultura se ha consolidado como la actividad agricola que representa cada vez mayor

rentabilidad, como ejemplo de ello se tiene al cultivo de hortalizas como el chile, tomate verde vy

jitomate.

El cultivo del chile poblano y/o ancho, se ha incrementado considerablemente en los ultimos 8 afnos en
Mexico, en 1995 se cosecharon 37,201 ha y en 2003 fueron 53,001 ha, lo que representa un
incremento de 43.7 %. Los principales estados productores son: Zacatecas (30,488 ha), San Luis
Potosi (11,844 ha), Jalisco (1,915 ha), Durango (3,841 ha) y Guanajuato (datos no registrados)
(SAGARPA, 2003). En la actualidad, de la superficie cosechada, el 40 % pertenece a los chiles Ancho
(poblano en verde), Mulato, Guajillo, Pasilla y Puya, de los cuales el que méas se produce es el Ancho

(28 %) en sus modalidades Ancho Rojo y Ancho Mulato (Ledezma y Ruiz, 1995; SIEA, 2002).

Sin embargo, muy poca es la informacion que se tiene en chile poblano sobre aspectos tecnologicos de
produccion, que garanticen rentabilidad y sostenibilidad del cultivo. De hecho uno de los problemas
mas importantes en su proceso de produccion es la nutricion, la cual es uno de los factores que
determina la cantidad, calidad y vida poscosecha del fruto. En la mayoria de las regiones productoras
de chile, el agricultor sigue manejando los fertilizantes de manera empirica lo cual, ademas de
representar perdida por exceso de dosis en las aplicaciones, incrementa los costos, ocasiona toxicidad
al cultivo y favorece la salinidad de los suelos o sustratos. Considerando lo anterior para garantizar
calidad de producto no solo es necesario un buen manejo de suelo, clima, fenologia, aspecto
fitosanitario, sino también del factor nutrimental. Por lo que en el presente trabajo se llevo a cabo el
andlisis de crecimiento del cultivo y su contenido y extraccion nutrimental, manejando diferentes
concentraciones de solucion nutritiva con la finalidad de mejorar e impulsar la técnica de produccion y

aprovechar el maximo potencial productivo de este tipo de chile.



IIl. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. OBJETIVOS

1. Estimar la acumulacién de materia seca en la biomasa aérea, asi como las tasas de
crecimiento en el ciclo del cultivo de chile poblano, en cuatro concentraciones de solucion

nutritiva.

2. Determinar el contenido y elaborar la curva de extraccion de N, P, K, Ca, Mg, en el cultivo de

chile poblano, en cuatro concentraciones de solucion nutritiva.

2.2. HIPOTESIS

1. La mayor acumulacion de materia seca por dia se tiene durante la fructificacion, esto debido a
que en esta etapa hay un crecimiento vegetativo y reproductivo acelerado de la planta, por lo

existe una mayor demanda de N, P, K, Cay Mg.



lll. REVISION DE LITERATURA

3.1. Importancia del cultivo

La importancia social del chile en México, es que histéricamente ha formado parte de la base, soporte y
complemento principal de nuestra dieta alimenticia, que con el maiz, frijol y tomate, son en conjunto,
especies muy arraigadas a la dieta de la mayoria de la poblacion mexicana (Ledezma y Ruiz, 1995). En
el territorio nacional, cinco son los tipos mas populares de chile cultivado por su demanda y é&rea
sembrada, ellos son el jalapefo, poblano, puya o guaijillo, serrano y pasilla (Pozo y Ramirez, 1994). Los
diversos usos que se da a los frutos, ya sea como alimento directo o procesado, han dado una gran

importancia a este cultivo respaldada por su amplia distribucion y uso que tiene en todo el pais.

En México el chile Ancho y/o poblano sobresale como uno de los principales chiles cultivados,
estableciéndose en las partes altas o en climas semicélidos como Puebla, Valle de México, Bajio,
Aguascalientes, Zacatecas, San Luis Potosi, Nayarit, Durango (Ledezma y Ruiz, 1995). Se considera
que en la década pasada, el chile poblano y/o ancho logré alcanzar el primer lugar en superficie
cosechada vy el tercero en toneladas de produccion obtenida, su consumo en sus diversos usos y

presentaciones se ha incrementado considerablemente en los ultimos 25 afios (SAGARPA, 2003).

3.2. Estadisticas internacionales y nacionales de chile poblano y/o ancho

3.2.1. Superficie sembrada y produccion

A nivel internacional China ocupa actualmente el primer lugar en superficie cosechada de chile,
incrementando a la par sus rendimientos, registrando para el afio 1995 302,000 ha con rendimientos
de 18.1 tha', mientras México ocupa el segundo lugar en cuanto a superficie sembrada con un
promedio de 123,000 ha por afio presentando una tendencia creciente en superficie sembrada y
rendimiento, en tercer sitio se ubica Nigeria con un gran incremento en superficie sembrada pasando

de 57,000 ha en 1995 a 70,000 en el 2001 y rendimientos de 18.9 a 20.0 t-ha-! (Barrientos, 2002).



A nivel nacional, el predominio del chile ancho, se explica por sus multiples usos: por el consumo en
moles y colorantes, asi como su consumo en fresco en forma de chile poblano (50 % del total)

(DGPA, 1993).

En México, el Estado con mayor superficie sembrada es Zacatecas, con 23,000 ha en promedio, asi
como de superficie cosechada, convirtiéndose asi en el principal estado productor de esta hortaliza,
representando el 46 % de la superficie sembrada, siguiéndole el estado de San Luis Potosi con 8,000
ha en promedio por afo, posteriormente esta el estado de Jalisco con un promedio de 2,700 ha por
ano, y por Ultimo el estado de Guanajuato que a partir de 1997 no registra datos (Cuadro 1)

(Barrientos, 2002).

CUADRO 1. Superficie sembrada de chile poblano ylo ancho por los principales estados

productores.

Estado ha-ano-!

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Zacatecas 18,363 13,583 27,716 23,112 33,923 24772 24,070 28,849 31,533
SLP 7,310 6,908 8,103 9,346 9,764 9,928 10,402 10,601 11,958
Jalisco 2,873 2,490 2,868 2,402 3,308 2,358 2,694 2,453 1,960
Durango 2,441 Nr Nr 1,579 3,574 2,395 4,128 3,878 3,897
Guanajuato 2,037 1,420 1,930 Nr Nr Nr Nr Nr Nr
Total nacional 37,867 30,148 48,839 44799 61546 49554 52,082 54,428

Nr= No registrado; Fuente: SAGARPA. Anuario estadistico de la produccién agricola (1995 — 2003).

En cuanto a variedades, las mas importantes por su calidad, rendimiento y superficie cultivada esta:
Esmeralda, Verdefio y Flor de Pabellon, producto del Programa Nacional de Mejoramiento de chile a
cargo del INIFAP (Pozo y Ramirez, 1994). Ancho San Luis, variedad cultivada en la region de San
Luis de la Paz Gto., producto de la compafiia PETOSEED, y actualmente el hibrido Caballero esta
dando muy buenos resultados. El chile poblano es considerado actualmente como un cultivo de gran

importancia no solo por reflejar incrementos en su superficie o valor de la produccién, sino por su



impacto social al consolidarse como una de las principales fuentes generadoras de empleos, dado que

cada hectarea demanda 150 jornales por ciclo.

3.3. Fertilizacion

Se sugiere fertilizar al chile poblano con 140 kg de nitrégeno y 60 de foésforo por hectarea, dividido el
nitrdgeno en dos aplicaciones. Antes del transplante u ocho dias después aplicar 70 kg de nitrégeno, lo
cual equivale a 210 kg de sulfato de amonio o bien a 150 kg de Urea. Los 60 kg de fésforo pueden
aplicarse como superfosfato de calcio simple (300 kg), o bien superfosfato de calcio triple (130 kg). Los
70 kg de nitrdgeno restantes se aplican al inicio de la floracién; en ambos casos el fertilizante debe
aplicarse en banda a 10 cm de profundidad y a un lado de las plantas, evitando el contacto directo con

las raices (Alvarado y Hernandez,1990).

En la primera fertilizacion se aplica 17-17-17 junto con el superfostato triple y en una segunda
aplicacion solo bases nitrogenadas. Las dosis empleadas para nitrogeno llegan a ser hasta de 200
unidades por hectarea, mientras que lo recomendado por INIFAP es de 150-60-00, sin embrago, sin

potasio no se tiene una buena calidad del fruto (Alvarado y Hernandez,1990).

3.4. El crecimiento vegetal

El ciclo de vida de las plantas inicia con la germinacion, el primer 6rgano que se desarrolla son las
raices que son las responsables de la absorcion de agua y nutrimentos. Tan pronto aparecen los
brotes, se induce la sintesis de clorofila, las hojas jovenes dado que no son autosuficientes abastecen
sus necesidades de carbohidratos y aminoacidos a partir de las reservas de materiales organicos
almacenados en la semilla. El estado vegetativo o juvenil, se caracteriza por un rapido desarrollo de

hojas, tallos y raices, en todo este periodo los requerimientos nutrimentales estan determinados por la



tasa de asimilacion de CO, convirtiéndose los fotoasimilados en los numerosos metabolitos necesarios

para el crecimiento vegetal (Mengel y Kirkby, 1978).

El crecimiento es el aumento de tamafo de la planta, el cual puede ser en materia seca o en
dimensiones, como consecuencia de la formacion de nuevas células, la expansion de las células
constituyentes y el almacenamiento de asimilados. La velocidad de crecimiento se expresa, por tanto,
como aumento de peso, volumen, érea o longitud por unidad de tiempo (Wild, 1992). El crecimiento de
las células es un incremento irreversible en tamafio, y ocurre tanto en las zonas de division celular
como en la de elongacion de las células. Generalmente la tasa de crecimiento de una planta disminuye
conforme aumenta su tamafo hasta que se vuelve cero, cuando alcanzan la madurez o tamafio final
(Charles-Edwards, 1986). Segun Bidwell (1979), el desarrollo es un cambio ordenado o progresivo, a

menudo (aunque no siempre) hacia un estado superior mas ordenado o mas complejo.

3.4.1. Comportamiento del crecimiento vegetal

En general, las plantas presentan tres fases de crecimiento relacionadas con el peso de materia seca
producida, por unidad de superficie por cultivo o planta individual en relacion con el tiempo,
generalmente este comportamiento corresponde a una curva tipo sigmoidal caracterizada por tres
fases: a) fase logaritmica, donde el tamafio aumenta en forma exponencial con el tiempo, la rapidez de
crecimiento es proporcional al tamafio del organismo, cuanto mayor sea éste mas rapido crece, abarca
desde la germinacion hasta la etapa juvenil, b) la fase lineal, donde el crecimiento vegetativo continta a
una velocidad casi constante y usualmente méaxima por algun tiempo, por lo que se tiene la mayor
demanda de agua y nutrimentos y c) la fase del estado constante, donde se acumula la mayor cantidad
de materia seca, se le conoce como madurez fisiologica, en esta fase las ganancias en materia seca,

estan equilibradas con las pérdidas (Brown y Scout, 1986; Gardner et al., 1990).



El paso del periodo de crecimiento exponencial a lineal, generalmente se relaciona con la época en que
la planta ha completado su desarrollo aéreo, de forma que su capacidad para captar luz es la que

determina la velocidad de crecimiento (Wild, 1992).

3.4.2. Metodologia para el estudio del crecimiento vegetal

Desde el punto de vista agronomico, el crecimiento y la productividad de una planta o un cultivo, estan
determinados por cinco caracteristicas fisiologicas del crecimiento: a) La cantidad de energia luminosa
interceptada por el dosel; b) La eficacia con que la energia luminosa interceptada se usa en la
produccion de nueva materia seca; ¢) La proporcion de la nueva materia seca asignada a las diferentes
partes de la planta; d) La proporcion de pérdida de materia seca de la planta, por cualquier causa; e) La

duracion del crecimiento en la planta de la parte de interés (Hunt, 1990).

Uno de los métodos que se emplea con mas frecuencia para expresar el crecimiento vegetal, es la
acumulacion del peso seco, se tiene la gran ventaja de que al determinar el peso seco, se elimina
totalmente el agua de los tejidos vegetales, factor que puede distorsionar los resultados finales, sin
embargo, también tiene la gran desventaja de que para realizar las mediciones hay que destruir
totalmente el érgano vegetal objeto de estudio, lo que lo hace inviable en ciertas ocasiones (Pérez y

Martinez, 1994).

Las hojas son los drganos més ricos en materiales minerales (hasta el 50 % de la materia seca) en
comparacion con las raices, probablemente por que las raices son drganos de paso. Con el cambium,
las yemas y los drganos florales son el centro mas activo de la fisiologia de la planta, sin embargo,

aqui también es muy grande la variabilidad (5 al 25 %) (Baeyens, 1970).



Actualmente las técnicas para medir la concentracion de los elementos en las plantas, suelos y
soluciones nutritivas han mejorado mucho, se utilizan espectrometros de absorcion atomica para
determinar elementos minerales y algunos no minerales, aun mas valiosos son los espectrometros de
emision optica, en los cuales los elementos se vaporizan a temperaturas de 5000 °K, temperaturas tan
elevadas excitan de manera temporal los electrones desplazandolos de sus orbitas de estado basal o
fundamental a orbitas de energia superior, cuando estos electrones regresan a su estado energético
original, se emite energia con longitud de onda caracteristica para cada elemento, el espectrometro
mide su longitud de onda, cuantifica la energia y permite medir con gran sensibilidad en menos de un

minuto, las concentraciones de mas de 20 elementos en una sola solucion (Salisbury y Ross, 1994).

Para estudiar de manera cuantitativa la relacion entre el suministro de nutrimentos y el crecimiento, se
recurre por lo general a las técnicas de cultivo hidroponico con soluciones nutritivas, el cual consiste en
reemplazar el suelo por agua, o cualquier material inerte, que no proporcione a la planta nutrimento
alguno. El aporte de nutrimentos se lleva acabo afiadiendo al sustrato inerte solucion nutritiva que
contenga cantidades conocidas de varias sales inorganicas cuyos aniones y cationes llevaran los

elementos necesarios (Pérez y Martinez, 1994).

Existen una serie de formulas estandarizadas de soluciones complejas, con todos los nutrimentos en
cantidades adecuadas para el crecimiento normal de las plantas; pero también es posible modificar esa
composicion para estudiar qué ocurre cuando un determinado nutrimento falta por completo o esta en

cantidades muy bajas o excesivas (Pérez y Martinez, 1994).

3.4.3. Analisis de crecimiento y sus parametros
Los eventos que ocurren desde el inicio hasta el final del proceso de crecimiento pueden tener

marcada influencia sobre el rendimiento en materia seca. Una aproximacion al anélisis de los factores



que influyen en el rendimiento y desarrollo vegetal es la acumulacion de fotosintatos a través del

tiempo, lo que ha sido conocido como analisis de crecimiento (Gardner et al., 1990).

El andlisis de crecimiento evalua cuantitativamente el crecimiento de las plantas e involucra técnicas
mediante comparaciones que permiten estudiar los patrones de crecimiento vegetal (Hunt, 1978),
puede efectuarse mediante dos métodos: a) método clasico, el cual evalla el crecimiento con base en
datos que provienen de muestras con un alto nimero de repeticiones, pero a intervalos prolongados,
en este método no se realiza el ajuste de datos mediante modelos mateméticos, aunque pueden
analizarse estadisticamente, b) método funcional, donde el crecimiento es evaluado en base a datos
con pocas repeticiones pero a intervalos cortos sobre todo cuando existe mucha variacion en la
informacion, los cuales pueden ser utilizados para ajuste de modelos (Hunt, 1982). El anélisis de
crecimiento con el enfoque funcional, utiliza datos a partir de muestras colectadas periodicamente y se

ha utilizado con éxito en plantas anuales, bianuales y perennes (Brand, et al., 1987).

Para el analisis cuantitativo de factores que condicionan la formacion de cosecha se utilizan los indices
fisiotécnicos para lo cual se requieren mediciones basicas de peso seco total de la planta, peso seco

de los diferentes drganos de importancia econémica y érea foliar de la planta (Gardner et al., 1990).

3.43.1. Tasa absoluta de crecimiento (TAC). Es una clara y simple medicion de la tasa de
incremento en peso seco de la planta por unidad de tiempo, es un indice importante para cuantificar la
fuerza de demanda de cualquier 6rgano de la planta demandante, es una relacion de crecimiento en
términos de peso en funcion del tiempo, expresado en g-dia”, por lo general adopta una forma
sigmoidal y la diferencia entre dos puntos consecutivos de cualquier serie proporciona la tasa de
crecimiento en ese periodo (Hunt, 1982). La TAC esta funcién de la cantidad de material en crecimiento

presente y de la tasa de crecimiento per se, motivo por el cual, al inicio del desarrollo existe un periodo



en que esta funcion del crecimiento es cada vez mayor, posteriormente se mantiene casi constante y
luego comienza a disminuir, de tal forma que al final del ciclo se vuelve negativa por que la muerte de

las hojas es superior a la formacion de nuevas hojas (Mithorphe y Moorby, 1982).

3.43.2. Tasa relativa de crecimiento (TRC). Representa la eficiencia de la planta para producir
nuevo material en un tiempo determinado dado en gramos de materia seca ganados por gramo de
materia seca existente por unidad de tiempo (g-g*-dia-') (Hunt, 1982; Gardner et al., 1990). La TRC
provee una mejor comparacion de la produccién relativa de las plantas, debido a que en su calculo se
corrige por los pesos iniciales de los individuos por comparar, siendo considerada esta tasa como un
indice de eficiencia en la produccion del peso seco de las plantas, es constante durante su fase inicial y

a medida que aumenta la edad de la planta, esta va disminuyendo (Silvori y Montaldi, 1980).

3.4.3.3. Tasa de asimilacion neta (TAN). Representa la ganancia neta en peso seco por unidad de
area foliar, es una medida indirecta de la fotosintesis (Hunt, 1982). Es conocida también como la tasa
foliar unitaria, y definida como el incremento de material vegetal por unidad de material asimilado por

unidad de tiempo y se expresa en g-m2dia' (Beadle, 1988).

Es una medida de la eficacia del follaje, el cual constituye la principal fuente de fotoasimilados en la
produccion de materia seca; e indica también la velocidad de fotosintesis neta en un lapso
relativamente largo, entre dos muestreos (Escalante y Kohashi, 1993). La TAN es aplicable a una
planta 0 a un cultivo, no es constante con el tiempo y muestra una tendencia a disminuir con la edad
de la planta. La disminucion se acelera por un ambiente desfavorable y la ganancia de materia seca
por unidad de &rea foliar decrece en la medida que salen nuevas hojas, debido al sombreamiento

reciproco (Gardner et al., 1990).
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El subsecuente incremento en la TAN, después de alcanzar el area foliar maxima, es dificil de explicar,
se esperaria que esto sucediera por un aumento en la fotosintesis o por una disminucion en el area
foliar o de la respiracion, no obstante esas variables no son independientes y aunque el area foliar
ciertamente disminuye, es imposible que suceda con la respiracion, debido a la influencia directa de la
radiacion sobre fotosintesis, al disminuir la cantidad de radiacion incidente sobre las hojas inferiores del

dosel, la TAN se reduce (Ellias y Chadwich, 1979).

3.4.3.4. Razoén de area foliar (RAF). La RAF de una planta o de un cultivo es la razén de material
asimilatorio por unidad de material vegetal presente, indica la cantidad de area foliar producida con
relacion al peso seco total de la planta (Beadle, 1988; Hunt, 1982). Se expresa en unidad de area por

gramo de peso seco (cm2.g7).

3.5. Nutricion mineral

La ciencia de la nutricion comenzé aproximadamente hace 150 afios con los experimentos clasicos de
Liebig, Lawes y Gilbert, de Saussure, entre otros, y es una gran esperanza para solucionar la crisis
mundial de los alimentos (Gardner et al., 1985). La nutricion mineral incluye el suministro, absorcion y
utilizacion de los nutrimentos esenciales para el crecimiento y produccion de los cultivos (Fageria et al.,
1997). Las plantas son los Unicos organismos vivos que pueden sintetizar todas las sustancias que
requieren, incluso aminoéacidos, hormonas y vitaminas, si se les proporcionan los elementos minerales

esenciales junto con biéxido de carbono y agua (Gardner et al., 1985; Salisbury y Ross, 1994).

3.5.1. Elementos minerales esenciales y sus funciones
Las plantas tienen la habilidad de poder seleccionar la cantidad de los diversos iones que absorben,
normalmente esta absorcion no es directamente proporcional a la cantidad de nutrimentos que existe,

ellas son selectivas (Fageria et al.,1997).
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Un elemento para ser considerado esencial en el crecimiento de las plantas, debe cumplir los tres
criterios de esencialidad de Arnon y Stout: 1) la planta no podra completar su ciclo de vida normal en la
ausencia del elemento, 2) la accion del elemento debe ser especifica y ningin otro elemento puede
sustituirlo completamente, 3) el elemento debera estar directamente implicado en la nutricion de la
planta, esto es, ser un constituyente de un metabolito o ser necesaria su presencia para la accion de
una enzima esencial y no ser simplemente la causa de que otros elementos sean mas facilmente
asimilables (Resh, 2001). Solamente 17 elementos estan considerados como esenciales para el
crecimiento de la mayoria de las plantas. Estos estan divididos en macronutrimentos, que son aquellos
requeridos en gran cantidad por las plantas, y micronutrimentos), aquellos que son requeridos en

menor cantidad (Salisbury y Ross, 1994).

Los macronutrimentos incluyen al C, H, O, N, P, K, Ca, Sy Mg; los micronutrimentos son Fe, Cl, Mn, B,
Zn, Cu, Mo, y Ni (Salisbury y Ross, 1994). Las variaciones en la cantidad de los nutrimentos esenciales
requeridos para el crecimiento normal de una planta son grandes. Los requerimientos cuantitativos
dependen del cultivo, el nivel de produccion y el nutrimento en particular. Por ejemplo N, P, K, Ca, Mg y
S se requieren en decenas y cientos de kilogramos por hectarea por los cultivos vegetales, y los

micronutrimentos en gramos por hectarea (Gardner et al., 1985).

Tres elementos C, H y O se obtienen del aire 0 agua y componen aproximadamente el 95% de la
planta, mientras que los otros nutrimentos se encuentran en forma idnica en la solucion del suelo, con
carga positiva (cation) o negativa (anion) y son normalmente absorbidos por medio de las raices ya sea
de la solucion del suelo o por intercambio de contacto. La absorcion de los minerales puede ser un

proceso activo o pasivo (Alpi y Tognoni, 1991; Fageria et al., 1997).

12



3.5.2. Importancia de los elementos minerales
Los avances cientificos en la nutricion vegetal y fertilizacion, han revolucionado la produccion de
cultivos. Con frecuencia los bajos rendimientos en muchos paises son principalmente debido a la falta

de nutrimentos (Gardner et al., 1990).

El desarrollo econdmico de la sociedad moderna depende de los cultivos como materiales necesarios,
directa o indirectamente, para el consumo humano. La cantidad adecuada de nutrimentos minerales
que se suministre a los cultivos es el factor mas importante en la obtencién de alta productividad
(Fageria et al., 1997). La nutricion mineral incluye el suministro, absorcion y utilizacion de los
nutrimentos esenciales para el crecimiento y produccion de los cultivos. La decision sobre la cantidad
de nutrimentos para fertilizar un cultivo, se basa generalmente en tres parametros: 1). demanda del
cultivo del nutrimento dado; 2). la capacidad de suministro del suelo donde se va ha establecer el
cultivo; 3). la eficiencia del fertilizante que lo contiene y que se va a utilizar. La demanda de cada cultivo
esta basada principalmente en la capacidad para absorber los nutrimentos necesarios para obtener los
rendimientos maximos posibles, los cuales se contabilizan por la concentracion en la materia seca de
los productos cosechados, es decir frutos y follaje, en las hortalizas las exigencias de calidad (tamafio,
color, textura, firmeza, sabor, etc.) son mayores, por lo que generalmente tienen una demanda
intensiva de la mayoria de nutrimentos; en tomates y chiles, los elementos extraidos se localizan
principalmente en los frutos para el caso de nitrégeno y fosforo, en contraste con el potasio el cual se

localiza en su mayor parte en tallos y hojas (Grageda, 1999).

3.5.3. Suministro de nutrimentos
El estado nutricional de las hortalizas esta relacionado con el rendimiento y calidad de la cosecha y se
ve afectado, por diversos factores como las propiedades fisicas y quimicas del suelo, la fertilizacion

aplicada, la precipitacion y el riego (Grageda, 1999). Los fotoasimilados producidos en las hojas se
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combinan con los elementos minerales absorbidos por las raices para producir los compuestos
necesarios para el crecimiento de la planta (Wild, 1992). La escasez de elementos minerales, o la
proporcion entre ellos influye desfavorablemente sobre el crecimiento y la formacion de 6rganos,
cosecha y calidad de la produccion, en algunos casos la cosecha no se realiza en el momento

deseable y posible (Guenkov, 1974).

3.5.4. Extraccion de nutrimentos por el cultivo del chile

Son diversos los factores que influyen en los ritmos de absorcion de nutrimentos por el cultivo, entre los
que cabria sefalar: material vegetal, condiciones ambientales, calidad del agua de riego y técnica de
cultivo, de todos los dérganos vegetativos de la planta, las hojas han mostrado ser las que dan una
informacion mas precisa de la absorcion de nutrimentos. Segun Cadahia (1988), los valores medios de

referencia de la concentracion mineral en hoja de chile son los que se muestran en el (Cuadro 2).

CUADRO 2. Niveles de referencia de contenido nutrimental en hojas para el cultivo de chile.

Nutrimento Alto Normal Medio
Nitrogeno (%) 5.1-6.0 4-5 3-3.9
Fosforo (%) 0.7-0.8 0.3-0.7 0.2-0.3
Potasio (%) 5.6-6.0 4555 3545
Calcio (%) 4.1-5.0 2.0-4.0 0.5-1.9
Magnesio (%) 1.8-2.5 1.0-1.7 0.5-0.9
Manganeso (ug-g-) 201-500 90-200 41-89
Hierro (ug-g) 201-500 80-200 61-80
Cobre (ugg) 21-50 10-20 5-10
Boro (ug-g) 61-80 20-60 13-19
Zinc (ugg) 61-100 25-60 15-24

Fuente: Cadahia (1988).

3.6. Fertirrigacion en el cultivo del chile
En casi todos los cultivos intensivos de chile, el sistema de riego empleado es localizado. La mayor

ventaja de este sistema radica en la posibilidad de hacer una fertilizacion dia a dia en funcion del

14



proceso fotosintético y exactamente a la medida del cultivo, del sustrato, del agua de riego y para unas
condiciones ambientales definidas. La fertirrigacion es por tanto el proceso conjunto de riego y
abonado, existe una estrecha relacion entre agua utilizada y materia seca producida, numerosos
estudios han puesto de manifiesto que el riego localizado aumenta la eficacia de los fertilizantes, por
permitir un suministro continuo de nutrimentos en relacion directa con las necesidades de las plantas

(Nuez et al., 1996).

3.7. Solucion nutritiva de Steiner
Los experimentos fisiologicos sobre nutricion han sido realizados para investigar, entre otras cosas la
influencia de una amplia gama de composiciones de soluciones nutritivas sobre el desarrollo de las

plantas (Steiner, 1961).

En 1968, Steiner presentd la composicion de su solucién nutritiva. Esta formula todavia es la mas
ampliamente conocida y usada en el mundo, empleada para incrementar la magnitud del crecimiento
de las plantas cultivadas con métodos en agua, asi como para experimentos e investigacion en
fisiologia vegetal y para la produccion comercial de plantas con diversos métodos de cultivo sin suelo.
La publicacion original de la solucion nutritiva conseguida por Steiner, se basd en una presion osmotica
de 0.7 atmosferas y pH de 6.5, estos valores no son universales. Solamente las relaciones mutuas
entre los aniones y los cationes se conciben como universales, permitiendo diferentes preparaciones a
distintas presiones osmoticas deseadas y valores de pH, la solucion nutritiva de Steiner expresa las
relaciones mutuas entre los cationes potasio, calcio y magnesio y entre los aniones nitrato, fosfato y
sulfato (Steiner, 1984). En la solucion nutritiva de Steiner, todo el nitrégeno esta presente como NO,
no como NH* . La razon es que los iones NH*; en una solucién nutritiva son toxicos en mayor o menor

grado para muchas plantas (Steiner, 1984).
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L unuia us 1a SUILLIVL HULIUVAE Ge Stener (Luadro 3) satisface las siguientes condiciones: 1). Las
relaciones mutuas deseadas entre aniones; 2). las relaciones mutuas deseadas entre cationes; 3). la
concentracion total de iones deseada; y 4). el valor deseado de pH con una tolerancia de + 0.1

(Steiner, 1984).

CUADRO 3. Formula de la solucién nutritiva de Steiner.

K+ Caz Mg?* NO3 HPO'4 S0z, Total
(mmol-litro") 7.080 4.552 2.023 11.888 0.991 3.467 30.001
(Meqlitro™™) 7.080 9.103 4.046 11.888 0.991 6.934 40.042

Fuente: Steiner (1984)

Para ciertos propositos de investigacion puede ser deseable no considerar las relaciones entre iones
conseguidas en la solucion nutritiva, sino mezclas muy especiales; por ejemplo para que la planta
consuma ciertas cantidades que le permitan soportar el ataque de algunos insectos o de hongos, o

para formar paredes celulares o algunas otras estructuras (Steiner, 1984) (Cuadro 4).

CUADRO 4. Solucién nutritiva para propésitos de investigacion.

k* Caz Mg2* NO3 HoPO4 S0z, Total
(mmol-litro™") 6.554 1.966 1.311 6.477 0.907 2.785 20.000
(Meqlitro") 6.554 3.932 2.622 6.477 0.907 5.570 26.062

Fuente: Steiner (1984)

Esta formula calculada para una solucion nutritiva a pH 6.0+ 0.1, que contiene 20 mg de iones por litro

es utilizada con propositos de investigacion (Steiner, 1984).

En cuanto a la calidad del agua, todas las formulas que se deseen preparar, dependeran solamente del

uso de agua destilada o completamente desmineralizada (Steiner, 1984).
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CUADRO 5. Limites de las concentraciones de micronutrimentos en la solucion nutritiva de

Steiner.

Elemento pmol-litro™? mg:litro™!
Fe 9-36 0.5-2.0
Mn 4-36 0.2-2.0
Zn 1.5-9 0.1-0.6

B 19-56 0.2-0.6
Cu 0.2-1 0.01-0.06
Mo 04-0.6 0.04-0.06

Fuente: Steiner (1984)

3.8. Analisis de la parte aérea de la planta

Los analisis de la parte aérea de la planta proporcionan informacion acerca de la concentracion de los
nutrimentos en esta y cuando estan debidamente relacionados con la produccion de materia seca.
Existen dos variantes, el analisis secuencial o en varias etapas del crecimiento y el analisis al final del

ciclo de crecimiento del cultivo (Etchevers, 1999).

3.8.1. Analisis secuencial

El anélisis secuencial se hace periodicamente desde el inicio del crecimiento hasta la madurez de la
planta. Se emplea para establecer la dindmica de la absorcion, esto es, cuales son las concentraciones
nutrimentales que se observan en distintas fases del desarrollo de la planta y las demandas
particulares de nutrimentos (cantidades de nutrimentos presentes en la parte aérea) en los diversos
estados fisiologicos de la planta. Esta ultima informacion sirve para determinar los momentos mas

adecuados para el suministro de fertilizantes dentro del ciclo de desarrollo del cultivo (Etchevers, 1999).

3.8.2. Analisis al final del ciclo de crecimiento del cultivo

Los resultados de este anélisis se emplean para obtener informacién sobre la cantidad total de

elementos absorbidos por la planta y también para determinar el requerimiento interno, es decir, la
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concentracion minima de nutrimentos que se requiere para alcanzar el rendimiento maximo posible. En
términos generales, la demanda nutrimental menos la cantidad de nutrimentos que puede proporcionar
el suelo, considerando un apropiado factor de eficiencia de uso de fertilizante, daria la dosis de

fertilizacion (Etchevers, 1999).

3.8.3. Analisis foliar

El andlisis de tejido vegetal se ha constituido en una herramienta para identificar y/o confirmar
desoérdenes nutricionales en la produccion de hortalizas. El objetivo principal de este analisis es
detectar con toda oportunidad el status de algun nutrimento con el fin de hacer las correcciones

pertinentes al programa inicial de fertilizacion (Grageda, 1999).

La parte mas utilizada de la planta para realizar los analisis quimicos es la hoja, debido
fundamentalmente a que es el 6rgano principal donde se elaboran las sustancias nutritivas, refleja el
estado nutricional de la planta (Rojas, 1989). Generalmente para el andlisis foliar se utilizan hojas
completamente desarrolladas, recién llegadas a la madurez. El material debe ser secado, lo cual tiene
por objeto impedir que se continten los procesos metabolicos y expresar los resultados de los analisis
posteriores en base al peso de materia seca. Para homogeneizar la muestra se muele en un molino
tipo Willey; posteriormente se tamiza en malla de 2 mm de acero inoxidable. El material debe

almacenarse en bolsas de polietileno o papel convenientemente identificado (Rojas, 1989).

3.8.4. Analisis foliar en cultivo de Chile

Este tipo de analisis puede mostrar con mayor precision y rapidez la situacion real del balance entre
elementos ya que indica el contenido de los mismos en el follaje de la planta al momento de obtener la
muestra. Permite conocer si algiin micronutrimento esta en bajas o altas cantidades, antes de que se

manifiesten sus sintomas, por lo tanto afectan severamente a la planta.
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Para un muestreo foliar, es necesario hacer la primera recoleccion de muestras cuando la planta esté
en pleno crecimiento vegetativo, lo cual en siembras directas ocurre después de los 50 dias y en
transplante a los 20 dias después de éste. Un segundo analisis puede efectuarse a los 50 6 60 dias
después del primero; este ultimo es importante ya que la planta esta con la mayor cantidad de frutos en
formacion, y durante este periodo se hace la mayor extraccion de nutrimentos. Se sugiere colectar 20
muestras entre la tercera y cuarta hoja de los brotes en crecimiento (Arcos et al., 1998). Los resultados
se interpretan con base en el contenido de nutrimentos, ubicandolos en tres categorias: bajo, adecuado

y alto (Cuadro 6).

CUADRO 6. Niveles de macro y micro elementos en follaje de chile (Capsicum annuum).

Nutrimento Alto Adecuado Bajo
Nitrogeno (%) +5.1 3.15-5.0 0-3.0
Fosforo (%) +1.01 0.36-1.0 0-0.35
Potasio (%) +6. 01 4.01-6.0 0-4.0
Calcio (%) +4.01 2.01-4.0 0-2.0
Magnesio (%) +1.01 0.31-1.0 0-0.3
Azufre (%) +0.71 0.31-0.7 0-0.3
Manganeso (ug-g’) +101 31-100 0-30
Hierro (ug'g) +301 81-300 0-80
Cobre (ug'g) +31 9-30 0-8
+81 26-80 0-25

Boro (ug-g”)

cinc (ug'g) +151 31-150 0-30

Fuente: Arcos et al. (1998).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacion del experimento

La presente investigacion se llevdo a cabo en los invernaderos del Departamento de Fitotecnia,
ubicados en el Campo Agricola Experimental de la Universidad Auténoma Chapingo, en Chapingo,
Estado de México, en el periodo del 6 mayo al 19 de septiembre del 2005, localizado a 19° 29' LN y
98° 53’ LO, con altitud de 2240 m. La medicion de las variables morfologicas se realizd en los
laboratorios de Fenologia de cultivos y Fisiologia de Frutales del Departamento de Fitotecnia, en tanto
que el analisis nutrimental se realizd en el laboratorio de nutricion Vegetal de Edafologia, del Instituto

de Recursos Naturales del Colegio de postgraduados, Montecillo, Estado de México.

4.2. Factores de estudio

Genotipo

El genotipo evaluado fue chile poblano (Capsicum annuum L. var. Grossum sendt), hibrido comercial
Caballero, dicho genotipo presenta frutos grandes de 12 a 16 cm de longitud, color verde intenso
brillante, de maduracion en color rojo escarlata, paredes gruesas y con un 75% de frutos lisos de dos
venas (l6culos), siendo el restante de tres loculos (esta proporcion puede variar con las condiciones
ambientales y localidad), plantas vigorosas con entrenudos largos y pedinculo fuerte. Dias relativos a
madurez de 80 a 88, su contenido de capsaicina es medio (500 a 2000 unidades Scoville), lo que

confiere el picor caracteristico de este tipo de chile.

Solucién nutritiva
Se evaluaron cuatro tratamientos (concentraciones): T1(50%), T2 (75%), T3 (100%) y T4 (125%) de la
solucion nutritiva de Steiner (Steiner, 1984), como fuente de nutrimentos se emplearon los fertilizantes

comerciales indicados en el Cuadro 7.
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CUADRO 7. Cantidad de fertilizante para preparar 600 L de solucion nutritiva de Steiner, durante

el ciclo de cultivo de chile poblano var. Caballero. Chapingo, México. 2005.

Fuente Concentraciones
50% 75% 100% 125%
9)

Nitrato de calcio 319 478 637.2 796.5
Sulfato de potasio 78.3 118 156.69 195.9
Nitrato de potasio 90.9 136 181.8 227.3
Fosfato monopotasico 40.8 61.2 816 102
Sulfato de magnesio 72 108 144 180
Sulfato de fierro 15 22:5 30 375
Sulfato de manganeso 3 4.5 6 5
Sulfato de zinc 1.5 2.25 3 3.75
Sulfato de cobre 1.5 2.25 3 3.75
Borax 4.5 6.75 9 11.25

4.3. Unidad y disefio experimental

Se utilizé un diseno experimental en Bloques al Azar (DEBA) con tres repeticiones, donde la unidad
experimental y de muestreo consistié de una planta por maceta, separadas a 1.50 m entre hileras y
0.30 m entre plantas. Se utiliz6 como contenedor bolsas de polietileno negro calibre 700 de 0.40 x

0.45m, y como sustrato al tezontle rojo.

4.4, Caracteres evaluados

Morfolégicos

Las variables morfologicas fueron medidas cada 15 dias a partir del transplante. La altura de la planta
(cm) se midi6 desde el punto cotiledonal al meristemo apical; el diametro del tallo principal (cm) se
evalud en la base de la planta a 1 cm por arriba del nudo cotiledonal; nimero de frutos por planta,
numero de bifurcaciones del tallo principal y niumero hojas se cuantificaron al momento de cada
muestreo y en el caso de frutos los acumulados en cortes anteriores; el area foliar (cm?) se midié con

un integrador de &rea foliar Delta-TMK2; el peso fresco de fruto (g); para determinar el peso seco (g) se
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separo frutos, tallos y hojas, los que fueron secados en estufa a 70 °C hasta obtener peso constante, el
volumen de fruto (ml) se obtuvo por desplazamiento de agua utilizando un vaso de precipitado
graduado; largo (cm) y ancho (cm) de fruto, asi mismo se obtuvo el indice de cosecha considerando

materia seca de fruto respecto a la materia seca total.

Nutrimentales

La determinacién de la concentracion de los nutrimentos de interés, se determind cada 15 dias, se
utilizd el material vegetal de peso seco. Las muestras se molieron por separado en un molino tipo
Willey y se guardaron en sobres etiquetados y sellados, fue necesario homogeneizar perfectamente las

muestras y de cada uno se tomd 2 g para su analisis nutrimental.

4.5. Analisis estadistico

Los datos obtenidos en cada una de las variables morfologicas, asi como el contenido y extraccion
nutrimental fueron sometidos a un analisis de varianza y comparacion de medias de Tukey (P<0.05).
Se aplicaron modelos de regresion no lineales o polinomiales para el analisis en el comportamiento de
algunas variables morfoldgicas y la dinamica de nutrimentos, asi como los analisis de correlacion de

Pearson entre los valores observados en el experimento y los estimados por los modelos.

4.6. Analisis de crecimiento
Con el propdsito de realizar analisis de crecimiento en plantas de chile poblano, a partir de los datos
observados, se generd un modelo de regresion no lineal para variables morfoldgicas, fisioldgicas (area
foliar) y materia seca, mediante el modelo logistico (Richard, 1959).

MS=F(x)=A/(1+BeCx

AF=F(x)=A/(1+BeCx)

MS' = F'(x) = (AB-CeCx)/(1+BeCx)
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donde:

MS y AF= Variables respuesta materia seca y area foliar

MS’ = Primera derivada del modelo logistico de la materia seca

A = Valor maximo; A/2 corresponde a la ordenada del punto de inflexion de la curva.
B = Parametro relacionado con el eje yo que es el valor de F(y) cuando x=0.
e=2.718281828

C = Parémetro relacionado con el valor de x para el punto de inflexion.

x = Dias después del transplante (ddt).

Utilizando estos modelos se obtuvieron los siguientes indices del anélisis de crecimiento para cada

tratamiento:

TAC=MS' = (ABCeCx)/(1+BeCx)
TRC=MS /MS= [(ABCeCx)/(1+BeCx2]/[Al(1+Becy]
TAN = MS'/AF = [(AB-CeCx)/(1+BeCx2]/[A/(1+Bet%]

RAF=AF/MS =[A/(1+BeCx)]/[A/(1+Bet¥]

4.7. Manejo experimental

La siembra se llevo a cabo el dia 15 de marzo del 2005, en charolas de poliestireno de 200 cavidades,
las cuales se desinfectaron con una solucion a base de captan en dosis de 1 g-L-! de agua, como
sustrato se utilizo turba de marca comercial Growin mix No.3 previamente humedecido hasta formar
figuras con el pufio, se coloco una semilla en el centro de cada cavidad a una profundidad de 0.5 cm,
se cubrid con més sustrato y se dio un riego a saturacion, posteriormente se estibaron las charolas y se
envolvieron en un plastico negro. La emergencia total se tuvo a los 10 dias después de la siembra, el
riego desde la emergencia hasta que la plantula presenté dos hojas verdaderas fue s6lo con agua. Una
vez que la plantula contd con 2 hojas verdaderas, se inicio la aplicacion de solucion nutritiva de Steiner
a 25% de concentracion. El transplante se realizé el dia 6 de mayo del 2005, fecha en que se inici6 la

aplicacion de los tratamiento (Cuadro 7).
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Se aplicaron tres riegos por dia, el primero a las 9:00 A.M, el segundo a las 13:00 P.M y un tercero a
las 16:00 P.M proporcionando 250 ml de solucion nutritiva en cada riego por planta, hasta antes de
floracion, una vez iniciada la floracion se incremento el volumen a 500 ml por riego; iniciando el
crecimiento de fruto se incrementé a 700 ml. Cada 30 dias antes de preparar la solucion se dio un riego
(previamente humedecido el sustrato) con agua acidificada (PH: 5.5) para el lavado de sales y evitar su
acumulacion en el sustrato. El tutoreo se realizd con maderas de 2 m de longitud, ubicando dos en
cada extremo de las hileras de plantas en forma de “V”, de estas se sujetaron rafias de un extremo a
otro utilizando tres hileras separadas 25 ¢cm una de la otra. Se eliminaron brotes laterales ubicados por

debajo de la primer bifurcacion, considerando su peso seco para sumar a la variable correspondiente.

Control de plagas y enfermedades.
Al momento del transplante se realizd una aplicacién preventiva contra enfermedades fungosas
utilizando Captan en dosis de 1 g'L-". Buscando monitorear la presencia de plagas en el cultivo se

establecieron en el area experimental trampas amarillas las cuales se reemplazaron cada 20 dias.

Con la finalidad de incrementar ligeramente el pH en el cuello de la planta y evadir enfermedades
fungosas, se aplicd 1 gramo de cal comun en esta area por 3 ocasiones durante el desarrollo del
experimento. Se realizaron dos aplicaciones preventivas contra Tizon tardio (Phytophthora infestans) y
secadera del chile (P. capsici) con Ridomil Gold en dosis de 1 g-L-'. Asi también, dada la incidencia de
pudricion blanda de fruto por Erwinia carotovora, se aplicé Cuprimicin en dosis de 1 g-L-' y Bactrol en
la misma dosis. Se aplicé Folimat en dosis de 0.6 ml-L-1, contra arafa roja, una aplicacién de Proclaim
en dosis de 1 g-L" contra gusano falso medidor y de fruto. También se realizaron dos aplicaciones al
follaje con Confidor® 350 SC (imidacloprid) contra mosca blanca (Bemisia sp. ) y pulgones.

Para efectuar la cosecha se consideraron los parametros de calidad para chile poblano acorde al

Cuadro 9, ademas de: hombros completamente formados con una notoria hendidura en la base del
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pedunculo (cajete), longitud mayor de 10 cm, y color de fruto verde intenso brillante, se realizaron cinco

cortes segun el Cuadro 8.

CUADRO 8. Cosecha de chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la solucion

nutritiva de Steiner. Chapingo, México. 2005.

Numero de corte Edad de la planta (ddt) Fecha
1 75 20/Jul/2005
2 90 4/Ago/2005
3 105 19/Ago/2005
4 120 5/Sep/2005
5 135 19/Sep/2005

ddt:dias después del transplante

Para esta actividad se utilizaron bolsas de papel etiquetadas, bolsas de plastico, etiquetando cada fruto
cosechado para posteriormente tomar datos de las variables de estudio, esta actividad de realiz6 a los
75 dias después del transplante (ddt) y posteriormente cada 15 dias hasta el final del ciclo del cultivo

(135 ddt).

CUADRO 9. Parametros de calidad en fruto de chile poblano.

Calidad Peso (g) Longitud (cm)
Primera >80 >10
Segunda 50-80 7-10
Tercera <50 <7

Fuente: Laborde y Pozo (1984).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. ANALISIS DE CRECIMIENTO

5.1.1. Etapas fenoldgicas
En el Cuadro 10 se describen las cuatro etapas fenoldgicas del cultivo de chile poblano, asi como su
clave correspondiente y los dias transcurridos después del transplante, con el fin de asociar este

comportamiento con el desarrollo de los caracteres evaluados a través de los muestreos realizados.

CUADRO 10. Descripcion de las etapas fenoldgicas, clave correspondiente y dias después del

transplante (ddt), del cultivo de chile poblano var. Caballero. Chapingo, México. 2005.

Etapa fenologica Clave ddt

Transplante 0
1. Bifurcacion del tallo principal A 15
2. Floracion B 36
3. Amarre y crecimiento de fruto C 44
4. Madurez comercial D 75
Primer corte de frutos D1 75

Segundo corte de frutos D2 90
Tercer corte de frutos D3 105
Cuarto corte de frutos D4 120
Quinto corte de frutos D5 135

ddt:dias después del transplante

5.1.2. Altura de planta, diametro y numero de bifurcaciones del tallo principal
Los valores observados de altura de planta, diametro de tallo y numero de bifurcaciones del tallo
principal de los tratamientos fueron ajustados mediante regresion no lineal con el modelo logistico

(Cuadro 11).
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CUADRO 11. Modelos matematicos con los que se estimaron los datos de altura de planta,
didametro y nimero de bifurcaciones del tallo principal, durante el ciclo del cultivo de
chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la solucién nutritiva de

Steiner. Chapingo, México. 2005.

Variable Tratamiento Modelos rt
Altura T1 y = 128.9/ (1+8.5110e-0.0495"act) 0.99
de T2 y = 128/ (1+9.9257¢-0.0547°dt) 0.98
planta T3 y = 138.2/ (1+10.6588¢-0.0525"ddt) 0.98
T4 y = 143 / (148.7094 g-0.0473"ddt) 0.98
Diametro T1 y = 1.3154 / (1+4.9586¢-00391ddt) 0.98
de T2 y = 1.31/ (1+5.9534¢-0.0450"ddt) 0.98
tallo T3 y = 1.3387 / (1+6.1172¢-0.0463"dt) 0.99
T4 y = 1.3937 / (1+5.8204¢-0.0435°dct) 0.97
Nimero de T1 y = 12.2268 / (1+11.0453¢-0.0343"dct) 0.97
bifurcaciones T2 y =10.5163 / (1+11.2711e-0.0426°dct) 0.96
del tallo T3 y = 125175/ (1+10.0755¢-0.0338"dct) 0.95
principal T4 y =12.2823 / (1+10.2613¢-0.0351"ddt) 0.98

y:altura de planta, diametro (cm) y nimero de bifurcaciones del tallo principal estimado; ddt:dias después del transplante;
tCorrelacion lineal entre valores observados y estimados; T1:50 %; T2:75 %: T3:100 %; T4:125 %, de la solucion nutritiva de
Steiner.

Con respecto a tratamientos, al basarse en las comparaciones de medias no se detectaron diferencias
significativas en altura de planta, didmetro de tallo y numero de bifurcaciones del tallo principal
(Cuadros 1A y 12), asi mismo los bajos coeficientes de variacion obtenidos proporcionan la
confiabilidad suficiente a esta investigacion, donde los parametros anteriores permiten considerar que
las cantidades de los nutrimentos estan dentro del intervalo de deficiencia latente o de buen
abastecimiento, de acuerdo a lo anterior, para detectar una diferencia en las variables de estudio por

disponibilidad nutrimental se tendria que manejar una concentracion menor que la del T1 (50 %).
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CUADRO 12. Comparacion de medias de altura de planta, diametro de tallo y numero de
bifurcaciones del tallo principal, durante el ciclo del cultivo de chile poblano var.

Caballero, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. Chapingo,

México. 2005.
DDT T1 (50%) T2 (75%) T3 (100%) T4 (125%) DMS
Altura de planta (cm)

0 13.33 a 13.50 a 13.50 a 13.00 a 2.36
15 25.33 a 24.33 a 24.00 a 2533 a 6.05
30 45.00 a 42.00 a 41.67 a 46.67 a 17.99
45 65.33 a 67.67 a 66.67 a 69.00 a 12.09
60 93.33 a 98.67 a 99.67 a 101.33 a 13.56
75 10267 a 108.33 a 116.33 a 111.00 a 29.76
90 120.00 a 115.00 a 122.67 a 129.00 a 30.56
105 12233 a 12467 a 125:33 a 123.00 a 6.30
120 122.67 a 12567 a 138.33 a 136.00 a 30.11
135 130.67 a 130.00 a 141.33 a 152.33 a 35.34

Diametro de tallo (cm)

0 0.25 a 0.25 a 0.27 a 0.30 a 0.22
15 0.33 a 0.27 a 0.30 a 0.30 a 0.11
30 0.50 a 0.57 a 0.53 a 0.57 a 0.23
45 0.67 a 0.70 a 0.73 a 0.73 a 0.11
60 0.97 a 1.00 a 0.97 a 097 a 0.14
75 1.10 a 1.13 a 1.20 a 1.27 a 0.21
90 1.10 a 1.17 a 1.23 a 127 a 0.30
105 1.13 a 117 a 1.23 a 1.23 a 0.28
120 1.23 a 1.2¢ a 1.30 a 1.23 a 0.28
135 1.37 a 1.37 a 1.33 a 1.50 a 0.21

Namero de bifurcaciones

30 2.00 a 2.33 a 2.33 a 2.33 a 0.82
45 4.00 a 4.00 a 4.00 a 4.00 a -
60 5:33 a 6.00 a 533 a 6.00 a 1:25
75 6.33 b 7.00 ab 7.67 a 6.67 ab 1:33
90 8.33 a 8.00 a 8.33 a 9.00 a 3.68
105 9.33 a 9.67 a 9.00 a 9.00 a 2.26
120 10.00 a 10.00 a 10.67 a 11.00 a 3.36
135 11.33 a 10.00 a 11.67 a 11.33 a 21

Medias con la misma letra en cada hilera son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05); DDT:dias después del transplante;
DMS:Diferencia minima significativa.
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Al considerar la fenologia, en términos generales los cuatro tratamientos expresaron una tendencia
similar en altura de planta, didmetro de tallo y nimero de bifurcaciones del tallo principal, con un
desarrollo acelerado en las etapas vegetativas tempranas de bifurcacion del tallo principal, floracion,
amarre y crecimiento de fruto (75 ddt), sin embargo al entrar la planta a fructificacion se presentd una
menor velocidad de crecimiento en las variables mencionadas, debido a la madurez comercial donde la

mayor cantidad de fotoasimilados son canalizados al producto de interés, los frutos (Figura 1).

5.1.3. Numero de hojas y area foliar

CUADRO 13. Modelos matematicos con los que se estimaron los datos de numero de hojas y
area foliar por planta, durante el ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero, en

cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México. 2005.

Variable Tratamiento Modelos rf
T1 y =568.8 / (1+28.9196¢-0.0302"ddt) 0.96
Numero de hojas T2 y =414.2 [ (1+22.6201e-0.0370°dct) 094
T3 y =322.1/(1+131.1g-0.0744"dt) 0.95
T4 y = 844.1/(1+37.0939¢00286"ddt) 0.92
T y = 7565.8 / (1+247 9g-0.0867"ddt) 0.97
Area foliar T2 y = 6978.2 / (1+91.7587e00717at) 0.96
13 y = 7565.8 / (1+247 9g-0.0867"ddt) 0.98
T4 y =8752.2 / (1+119.7¢-0.0706"ddt) 0.97

y:nimero de hojas y area foliar estimado (cm?); ddt:.dias después del transplante; fCorrelacion lineal entre valores
observados y estimados; T1:50 %; T2:75 %; T3:100 %; T4:125 %, de la solucién nutritiva de steiner.

De acuerdo con el analisis de varianza en nimero de hojas (Cuadro 2A y 14), se encontro diferencia
significativa en 75 y 135 ddt, que correspondieron al primer y quinto corte, respectivamente. A los 75
ddt el T3 se mostré superior con 219 hojas, sin embargo a los 135 ddt el T4 fue superior en esta
variable al resto de los tratamientos con 517 hojas por planta favoreciendo mayor area foliar (9535 cm2)
(Cuadro 14). La velocidad de crecimiento fue similar en nimero de hojas y area foliar para los cuatro
tratamientos, en las etapas vegetativas iniciales (75 ddt), pero al entrar la planta en produccion, aunque

el nimero de hojas sigue en incremento, éstas son de menor tamario (Figura 2).
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Estos resultados sugieren que a mayor numero de hojas existe mayor area foliar y con ello una mayor
superficie de intercepcion de radiacion lo que determina la magnitud del sistema fotosintético

(Tanaka y Junichi, 1972).

CUADRO 14. Comparacion de medias del nimero de hojas y area foliar por planta, durante el
ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la

solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México. 2005.

DDT T1 (50%) T2 (75%) T3 (100%) T4 (125%) DMS
Numero de hojas
0 7.00 a 6.00 a 6.50 a 6.67 a 327
15 1133 a 1333 a 133 a 12.00 a 4.54
30 2633 a 2833 a 2567 a 24.67 a 543
45 4633 a 5400 a 4533 a 52.00 a 10.23
60 130 a 17067 a 136 a 13367 a 78.00
75 167 b 19467 ab 21933 a 188.33  ab 4444
90 198.33 a 21367 a 257.00 a 231.00 a 68.28
105 25500 a 25767 a 33833 a 33633 a 212.60
120 271933 a 31567 a 290.00 a 28567 a 192.19
135 406.00 b 381.00 b 32933 b 517.00 a 98.82
Area foliar (cm?)
0 30.00 a 26.00 a 3033 a 28.33 a 14.27
15 53.00 a 6433 a 6133 a 67.33 a 31.42
30 32367 a 366.00 a 33933 a 333.00 a 177.41
45 10444 a 10341 a 1106.40 a 11842 a 364.30
60 240580 a 372760 a 345950 a 3346.00 a 1353.2
75 399280 a 498430 a 529330 a 5886.10 a 1991.30
90 422490 b 5684.00 ab 684520 a 6959.30 a 2616.20
105 500400 a 5907.00 a 7679.00 a 7682.00 a 3681.20
120 575440 a 7350.50 a 736740 a 8117.80 a 2471.00
135 6615.50 b 7316.50 b 7487.30 ab 953500 a 2113.50

Medias con la misma letra en cada hilera son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05); DDT:dias después del transplante;
DMS:Diferencia minima significativa.

31



Nimero de Hoja

b)
a)

o

@

=}
°
9
°
o

n
o
o

o

=3

—aT

o
o

—A—=T3

——T4

N
5
o
Area foliar (m®)
o
~

=]
<}
o
N

=}

o 5 30 45 €0 75 % vs. w0 ®5 0 5 30 45 60 75 % 05 ©°0  BS

Dias después del transplante (ddt) Dias después del transplante (ddt)

FIGURA 2. Comportamiento de las variables morfologicas, a) nimero de hojas y b) area foliar, durante
el ciclo de cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la solucion
nutritiva de Steiner. A:Bifurcacion del tallo principal; B:Floracion; C:Amarre y crecimiento de
fruto; D1, D2, D3, D4, D5:1°, 2°, 3°, 4°, y 5° corte respectivamente; T1:50 %; T2:75 %; T3:100 %;
T4:125 %. Chapingo, México. 2005.

5.1.4. Rendimiento y calidad de fruto
5.1.4.1. Numero, peso de fruto por planta e indice de cosecha
El anélisis de varianza de numero de frutos total por planta, no mostro diferencias significativas

(P<0.05) en tratamientos (Cuadro 3A), el nimero de frutos fue similar donde numéricamente el T4 fue

superior (Cuadro 15).

En cuanto a calidad, el T4 tuvo 38, 28 y 26 % de frutos de primera, segunda y tercera calidad
respectivamente y 8 % de frutos no comerciales, superado en estos parametros por T2 con 54, 28 y 14
% de frutos de primera, segunda y tercera calidad respectivamente, registrando el menor porcentaje en
frutos no comerciales (4 %), lo cual mostro ser un tratamiento muy eficiente en el uso de nutrimentos
expresado en cantidad y calidad de frutos producidos, el indice de cosecha para los cuatro tratamientos

estuvo en el rango de 0.55 a 0.62 (Cuadro 15).
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CUADRO 15. Comparacion de medias por calidad, nimero de frutos total por planta, e indice de
cosecha en chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la solucion

nutritiva de Steiner. Chapingo, México. 2005.

Tratamiento 12 24 3 NC TOT IC
T 11.00 a 833 a 400 a 267 a 2600 a 055 a
T2 1467 a 767 a 400 a 133 a 2767 a 060 a
T3 1267 a 467 a 6.00 a 250 a 2500 a 059 a
T4 1467 a 11.00 a 967 a 500 a 3867 a 062 a
Ccv 31.80 42.78 86.32 47 51 19.32 5.94
DMS 11.91 9.57 14.43 477 16.02 0.096
Media 13,26 7.92 5.92 2.88 29.33 0.59

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05); CV:Coeficiente de variacion;
DMS:Diferencia minima significativa; 1%:Frutos de primera; 2%Frutos de segunda; 3%Frutos de tercera; NC:Frutos no
comerciales; TOT:NUmero de frutos total; IC:indice de cosecha; T1:50 %: T2:75 %: T3:100 %; T4:125 %, de la solucion
nutritiva de Steiner.

En peso de fruto por planta, no se encontraron diferencias estadisticas (Cuadro 4A), a excepcion del
cuarto corte (120 ddt), donde el T1y T4 produjeron los frutos por planta de mayor peso (Cuadro 16), y
aunque en el quinto corte se registraron los mayores valores de esta variable no existieron diferencias

significativas entre tratamientos.

El peso fresco total por planta, no tuvo diferencias significativas (Cuadro 4A y 16), los tratamientos
siguieron un comportamiento similar en madurez comercial a partir del primer corte (75 ddt) con un
maximo en los cuatro tratamientos a los 135 ddt, dado lo anterior no hubo efecto de las
concentraciones de la solucion nutritiva en rendimiento, aunque sin diferencias significativas el mayor
peso fresco en el T4 se le atribuye a la mayor disponibilidad de nutrimentos a lo largo del ciclo del

cultivo (Figura 3).
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CUADRO 16. Comportamiento de los tratamientos evaluados en peso promedio y peso fresco
total de fruto por planta, en cinco cortes de fruto de chile poblano var. Caballero, en

cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México. 2005.

Tratamientos =9l
qer 2do Jer 4to 5to
Peso promedio de fruto (g)
T 3755 a 4905 a 58.07 a 72.39 a 71.07 a
T2 4443 a 4528 a 49.97 a 67.04 ab 78403 a
T3 4046 a 4949 a 56.69 a 57.71 b 72.51 a
T4 4100 a 4935 a 62.24 a 72.09 a 68.48 a
cVv 12.93 20.95 16.50 5.20 13:53
DMS 14.94 28.60 26.46 9.90 27.46
Media 40.86 48.29 56.74 67.31 71.77
Peso fresco total (g)
T1 36450 a 6822 a 1260.1 a 13974 a 1686.0 a
T2 37480 a 8087 a 1094.9 a 1818.5 a 19695 a
T2 36743 a 8464 a 1285.7 a 1906.0 a 17103 a
T4 31653 a 7431 a 1195.2 a 1926.0 a 24015 a
CVv 27.90 29.74 18.67 18.02 14.30
DMS 280.64 647.3 638.12 897.43 785.05
Media 355.82 770.1 1208.98 1761.98 1941.83

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05); CV:Coeficiente de variacion;
DMS:Diferencia minima significativa; T1:50 %; T2:75 %; T3:100 %; T4:125 %, de la solucién nutritiva de Steiner.
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FIGURA 3. Comportamiento del rendimiento en el cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro
concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. A:Bifurcacion del tallo principal;
B:Floracion; C:Amarre y crecimiento de fruto; D1, D2, D3, D4, D5:1°, 2°, 3°, 4° y 5° corte
respectivamente; T1:50 %; T2:75 %; T3:100 %; T4:125 %. Chapingo, México. 2005.

5.1.4.2. Longitud y volumen de fruto
El analisis de varianza no presento diferencias significativas en longitud y volumen de fruto (Cuadro
5A), a excepcion del cuarto corte (120 ddt), donde el T1 obtuvo la mayor longitud de fruto (13.33 cm),

mientras que el volumen de fruto fue similar en los cuatro tratamientos (Cuadro 17).

En general, se obtuvieron frutos con longitud comercial (>10 cm), que alcanzan un mayor precio al

momento de su comercializacion (Laborde y Pozo, 1984).



CUADRO 17. Expresion de los tratamientos evaluados en longitud y volumen de fruto, durante el

ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la

solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México. 2005.

Cortes
Tratamientos
1 2 3 4 5
Longitud de fruto (cm)
T 10.25 a 12.00 a 1380 a 13.33 a 1306 a
T2 10.91 a 11.33 a 1157 a 1207 ab 1293 a
173 11.19 a 12.00 a 1393 a 1270 ab 1253 a
T4 11.89 a 11.67 a 1130 a 11.50 b 1223 4
Ccv 8.54 6.80 19.13 5.01 595
DMS 2.67 2.26 6.84 1.76 213
Media 11.06 11.75 12.65 124 12.69

Volumen de fruto (ml)

T1 7148 a 105.10 a 112.00 a 12631 a 13030 a
T2 7123 a 97.80 a 10220 a 12901 a 13367 a
T3 7114 a 100.63 a 11633 a 10179 a 13133 a
T4 86.72 a 99.10 a 119.00 a 12131 a 11267 a
cv 16.97 21.37 14.95 10.50 13.72
DMS 36.02 60.79 47.48 35.49 49.24
Media 75.14 100.66 112.38 119.61 126.99

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05); CV:Coeficiente de variacion;
DMS:Diferencia minima significativa; T1:50 %; T2:75 %; T3:100 %; T4:125 %, de la solucion nutritiva de Steiner.
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5.1.5. Distribucion de la biomasa aérea

CUADRO 18. Modelos matematicos con los que se estimaron los datos de peso seco de hoja,
tallo, fruto y total, durante el ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro

concentraciones de la solucién nutritiva de Steiner. Chapingo, México. 2005.

Variable Tratamiento Modelos rf
T1 y =50.3223 / (1+86.8903¢-0.0487"det) 0.98
Hoja T2 y = 62.1195 / (1+69.386-0.0442"ddt) 0.96
13 y =955.6552 / (1+111.8¢-00553"dd) 0.98
T4 y =76.7058 / (1+68.3111¢-0.0430°ddt) 0.97
T y = 62.1195 / (1+69.386-0.0442"dt) 0.97
s T2 y =105/ (1+38.6743¢-0.0345"adt) 0.94
T3 y =79.1606 / (1+79.5759¢0.0526"dd) 0.97
T4 y =127.4 / (1+44.9842¢-0.0355"dd) 0.96
T y = 62.1195 / (1+69.386e-0.0442"ddt) 0.97
_— 2 y =196.9 / (1+82.45¢-0.0928"ddt) 0.96
] y = 187.3 /(1+10998.2¢-0.099"ddt) 0.96
T4 y =326/ (1+942 5¢-0.06"ddt) 0.98
T y = 298.5 / (1+208g-0.0543"ddt) 0.98
Tofil T2 y = 366.7 / (1+285.2¢-0.0571"ddi) 0.97
13 y = 327.5/ (1+592.8¢-0.0701"ddt) 0.99
T4 y =622.1/(1+173.8g-0.0434"ddt) 0.98

y:Peso estimado en gramos de la materia seca total acumulada en hojas, tallos, frutos y total; ddt:dias después del
transplante; tCorrelacion lineal entre valores observados y estimados; T1:50 %; T2:75 %:; T3:100 %; T4:125 %, de la
solucién nutritiva de Steiner.

5.1.5.1. Distribucién de la materia seca por tratamiento

Al analizar los datos de acumulacion de materia seca en hoja, tallo, fruto y total, en los tratamientos
solo hubo diferencias significativas en tallo, hoja y total a los 30 y 135 ddt (Cuadro 9A), donde fue
superior el T4 con 4.24 y 68.74 g en hoja, 7.82 y 101.37 g en tallo, 12.6 y 428.14 g en materia seca
total respectivamente, donde el T1 presento los valores mas bajos en estas estructuras vegetales

(Cuadro 19).
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CUADRO 19. Comparacién de medias de la acumulacion de materia seca en hoja, tallo, fruto y
total por planta y por tratamiento, durante el ciclo del cultivo de chile poblano var.

Caballero, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. Chapingo,

México. 2005.
DDT T1 (50%) T2 (75%) T3 (100%) T4 (125%) DMS
Hoja (g)

0 0.18 a 0.17 a 0.15 a 0.18 a 0.09
15 0.22 a 022 a 0.24 a 0.24 a 0.07
30 2.80 b 3.61 ab 3.90 ab 4.24 a 1.16
45 3.36 a 414 a 4.41 a 4.85 a 174
60 6.46 a 7.88 a 7.59 a 749 a .45
15 1750 a 2223 a 2377 a 25.33 a 8.47
90 2653 a 2728 a 31.02 a 35.16 a 8.94
105 3268 a 3598 a 4290 a 44.63 a 19.41
120 3560 a 4407 a 4277  a 46.25 a 13.46
135 4806 b 5443 b 56.11 ab 68.74 a 13.54

Tallo (g)

0 0.05 a 0.25 a 0.09 a 0.06 a 0.40
15 0.18 a 0.17 a 0.19 a 0.18 a 0.12
30 5.08 b 513 b 7.61 a 7.82 a 1.91
45 7.21 a 7.86 a 7.62 a 8.63 a 2.44
60 1183 a 1536 a 1343 a 13.77 a 4.65
75 29.00 a 3703 a 3640 a 38.87 a 16.49
90 3780 a 4177  a 4587 a 53.90 a 18.46
105 4440 a 4830 a 6277 a 61.03 a 29.36
120 4893 a 5723 a 5947 a 62.60 a 21.20
135 7713 b 8220 ab 80.50 ab 10137 a 20.93

Fruto (g)

60 * 2.46 a 2.65 a 1.97 a 1.90 a V7T
75 2686 a 2579 a 3040 a 26.30 a 17.25
90 5360 a 6410 a 7278 a 63.07 a 55.18
105 11090 a 136.11 a 13896 a 13024 a 59.92
120 11899 a 17194 a 18022 a 180.31 a 63.08
135 15020 a 19325 a 17957 a 25792 a 109.18

Total (g)

0 0.23 a 042 a 0.26 a 0.24 a 0.49
15 0.39 a 0.39 a 0.42 a 042 a 0.19
30 7.88 b 8.74 b 1150 a 12.06 a 1.69
45 1056 a 1200 a 1203 a 13.07 a 3.84
60 2077  a 2590 a 2300 a 23.17 a 7.40
75 7336 a 85.05 a 9057 a 90.17 a 34.47
90 11793 a 13316 a 14967 a 151.86 a 75.14
105 18795 a 22040 a 24463 a 23587 a 97.29
120 20353 a 27325 a 28247 a 28913 a 89.53
135 27538 b 32994 ab 316.19 ab 42814  a 138.77

Medias con la misma letra en cada hilera son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05); ddt:dias después del transplante;
DMS:Diferencia minima significativa; * frutos no comerciales.
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Acorde con la fenologia del cultivo la acumulacion y distribucion de la materia seca por 6rgano en los
cuatro tratamientos evaluados, mostraron una tendencia similar a lo largo del ciclo del cultivo, la mayor
acumulacion de materia seca se presentd a partir de los 60 ddt con la presencia de fruto (fructificacion)
para lograr un maximo de acumulacién por érgano y total al final del ciclo del cultivo, en términos
generales los tratamientos tuvieron efecto a nivel de estructuras vegetativas pero no reproductivas
(frutos), esto a su vez indica que el estado nutrimental de las plantas fue muy similar en los cuatro

tratamientos (Figura 4).

5.1.5.2. Distribucion de la materia seca por érgano

En términos generales, al analizar en los tratamientos la acumulacion y distribucion de la materia seca
por 6rgano a lo largo del ciclo del cultivo, se encontré que en la etapa vegetativa que abarca desde
bifurcacion del tallo principal (15 ddt) hasta iniciar la fase reproductiva (60 ddt), la mayor acumulacion
de materia seca se presento en tallo y hojas, después de los 60 ddt inicié una acumulacion dominante

en el fruto hasta el final del ciclo del cultivo (Cuadro 20) (Figura 5y 6).

CUADRO 20. Distribucion relativa de la materia seca total por 6rgano a los 60 y 135 dias
después del transplante, durante el ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero, en

cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México. 2005.

Variable T1 T2 T3 T4
60 ddt 135 ddt 60 ddt 135 ddt 60 ddt 135 ddt 60 ddt 135 ddt
% de materia seca

Hoja 28 17 30 16 31 17 28 15
Tallo 48 28 52 24 51 24 45 23
Fruto 24 90 18 60 18 59 27 62
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

ddt:dias después del transplante; T1:50 %; T2:75 %; T3:100 %; T4:125 %, de la solucion nutritiva de Steiner.
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5.1.6. Tasas de crecimiento del cultivo

5.1.6.1. Tasa absoluta de crecimiento (TAC)

Las plantas alcanzaron su maxima TAC en diferentes momentos (Figura 7a), el T1y T2 a 105 ddt , el
T3 a 90 y T4 120 ddt, puede atribuirse a la precocidad en que ocurrié la diferenciacion celular y
aparicion de hojas, ramas, flores y frutos en donde los tratamientos de menor concentracion de
solucion nutritiva fueron los que aceleraron su desarrollo al existir posibles restricciones nutrimentales.
En los cuatro tratamientos, el comportamiento de la TAC fue progresivo hasta llegar a un maximo en el
intervalo de 0 a 135 ddt (Figura 7a), en los primeros 60 ddt existié un crecimiento lento dado el periodo
de adaptacion y a la gran division celular marcada por la bifurcacién del tallo principal, floracion, amarre
y crecimiento de fruto, al llegar a madurez comercial se logro la méxima TAC e inmediatamente se

observo su disminucion en todos los tratamientos (Figura 7a).

La mayor TAC la presentaron las plantas irrigadas con solucion nutritiva al 125 % de concentracion
(T4) a 120 ddt con 6.74 g-dia! expresado en mayor numero de frutos, rendimiento, peso seco de hoja'y
tallo (Cuadros 15, 16, 19), mientras que las plantas irrigadas con solucion al 50 % presentaron una
menor TAC a los 105 ddt con 3.92 g-dia'. Otro aspecto importante es que la TAC en las plantas
irrigadas con solucion al 50 %, 75 % y 100 % (T1, T2 y T3), a partir de los 90 ddt, decrecio; mientras
que el T4 presenta tal comportamiento después de alcanzar su maxima TAC a los 120 ddt, lo cual se

justifica por la mayor disponibilidad de nutrimentos a lo largo del ciclo del cultivo.

En los cuatro tratamientos se encontré que una vez que alcanzaron sus maximos valores de TAC,
estos disminuyeron inmediatamente, ningln tratamiento mantuvo una tasa promedio constante en la
acumulacion de materia seca total. Este comportamiento es tipico de la TAC para cultivos como chile
morron (Cruz, 2001) y frijol (Esquivel, 1999). Sin embargo, en otro estudio de chile manzano cultivado a

campo abierto, el comportamiento se mantuvo con fluctuaciones en los valores de la TAC durante todo
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el ciclo del cultivo dado su crecimiento indeterminado (Dominguez y Garcia, 1997), comportamiento

similar ocurre en chile mirador cultivado en invernadero (Antonio, 2000).

La ventaja de las plantas del T2 y T3 de alcanzar mas rapidamente sus maximas TAC, se traduce en
un uso mas eficiente de los recursos agua, nutrimentos, radiacion disponible, donde en un sistema de
produccion intensiva, no solo es importante el uso eficiente del espacio, sino también del tiempo

requerido para la produccion de frutos.

5.1.6.2. Tasa relativa de crecimiento (TRC)

Una vez que las plantas de los cuatro tratamientos, alcanzaron sus valores maximos de TRC (0 a 45
ddt), tendieron a disminuir rapidamente, ningun tratamiento mantuvo una tasa promedio constante en la
acumulacion de materia seca total en funcion del peso seco acumulado hasta ese momento (Figura
7b). Este comportamiento de la TRC es tipico ya que presenta tasas altas al principio del ciclo del
cultivo y bajas a medida que transcurre el tiempo, alcanzando incluso valores de cero al final del ciclo.
Este comportamiento fue observado en chile manzano (Barraza, 2000), tomate de cascara y lechuga
(Rodriguez y Flores, 2000), sin embargo en chile manzano cultivado a campo abierto dado su
crecimiento indeterminado (Dominguez y Garcia, 1997), asi como chile mirador; al igual que en la TAC,

los valores de la TRC fueron variables a lo largo del ciclo del cultivo (Antonio, 2000).

En la TRC a diferencia de la TAC, los valores se incrementaron en las primeras etapas de crecimiento,
mientras que en la TAC los valores mas altos fueron obtenidos en las etapas finales, esto se debio a

que en las etapas iniciales se presento6 una fuerte division celular en funcion de la ya presente.

En los cuatro tratamientos en chile poblano, la TRC aumentd rapidamente en el intervalo de 0 a 45 ddt,
periodo de activa diferenciacion floral, reflejado en los valores maximos en esa etapa fenoldgica. En el

periodo de 45 a 135 ddt, la disminucién de la TRC fue muy alta (0.0031 g-g-'dia’’) evidenciando la
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decreciente actividad meristematica en la planta, aunque de acuerdo a los valores de la TAC el peso
aumento con el tiempo. En los primeros 30 dias después del transplante el T3 presentd una mayor
eficiencia en la produccion de materia seca (0.07 g-g'dia™), siendo el T4 el menos eficiente con
0.043 g-g'dia™". Sin embargo, a 135 ddt el T4 se mostrd superior con 0.0144 g-g-'dia, al respecto en
trabajos similares en chile manzano, la méxima TRC se registro en los primeros dias después del

transplante (Barraza, 2000).

5.1.6.3. Tasa de asimilacion neta (TAN)

Los tratamientos estudiados cuando alcanzaron los maximos valores de TAN, inmediatamente
disminuyeron (Figura 7c), mostrando una tendencia similar en el intervalo de los 45 a 90 ddt para
posteriormente disminuir en la acumulacién de materia seca total al final del ciclo, este es el
comportamiento tipico de la TAN mismo que se ha observado en chile manzano (Barraza, 2000) y chile
mirador (Antonio, 2000), con valores maximos en las primeras etapas de desarrollo, lo anterior sugiere
que en este periodo de crecimiento la planta debe abastecerse de una mayor cantidad de nutrimentos,
debido a que en esta etapa se acumula mayor cantidad de fotoasimilados, posteriormente los valores
disminuyen con ligeras fluctuaciones a lo largo del ciclo del cultivo, esta disminucién se atribuye a que
las hojas internas e inferiores del dosel (sombreadas) al no recibir suficiente radiacion no fotosintetizan
eficientemente, por lo que la produccion de materia seca es nula, al respecto Gardner et al. (1990)
menciona que la TAN no es constante con el tiempo y que muestra una tendencia a disminuir con la
edad de la planta. Los cuatro tratamientos alcanzaron sus maximos valores de TAN en 0 a 90 ddt
segun la cantidad en numero y madurez de las hojas en la planta. De 0 a 60 ddt los tratamientos T2, T3
y T4 presentaron la misma tendencia en la ganancia neta de peso seco por unidad de area foliar,

siendo el T4 el que presentd una mayor TAN (2.1174 gm-2dia).

Los resultados anteriores son congruentes con lo seialado por Reta (1986), quien menciona que

conforme aumenta el crecimiento del cultivo, también el indice de area foliar y dada la tendencia de
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autosombreo, los valores de la TAN tienden a disminuir, aunque ocasionalmente aumentan durante

floracion y llenado de fruto (Esquivel, 1999).

5.1.6.4. Razé6n de area foliar (RAF)

La variacion del area foliar con respecto al peso seco total fue distinta entre tratamientos. EI T1 fue el
que presentd la mayor RAF de 0 a 30 ddt (98.6274 cm2.g"), mientras que T2 y T3 mostraron su
méaxima RAF a 45 ddt con 93.52 y 101.1887 cm2-g!, respectivamente. El T4 presento su maxima RAF
a 60 ddt (71.3384 cm2.g"). Los tratamientos evaluados, después de haber alcanzado su méaxima RAF,
tomaron una tendencia descendente en los periodos subsiguientes. De lo que se deduce que el
tratamiento mas eficiente de 0 a 60 ddt es el T4, mientras que de 60 a 135 ddt el mas eficiente fue el

T1 (Figura 7d).

5.1.7. Correlaciones

En cada tratamiento se obtuvo una alta significancia entre los caracteres evaluados (P<0.05)
(Cuadro 7A y 8A), la mayoria de las variables evaluadas presentd una correlacion positiva superior a
r=0.8, favoreciendo con ello rendimiento y a su vez indice de cosecha, lo anterior indica que plantas de
mayor altura favorece un mayor numero de bifurcaciones del tallo principal o ramificaciones y numero
de frutos considerando que un aspecto morfologico propio del género Capsicum es la presencia de un
fruto en cada bifurcacion y una hoja como fuente inmediata, un mayor numero de hojas, expresado en
area foliar, favorece un mayor rendimiento expresado en peso fresco, acumulacion de materia seca por
organos y por tratamientos, donde se mostrd superior la participacion del fruto segun los indices de

cosecha obtenidos.
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5.2. DINAMICA NUTRIMENTAL
Los valores observados de contenido nutrimental de los tratamientos fueron ajustados mediante

ecuaciones polinomiales por medio de regresion (Cuadro 21).

CUADRO 21. Modelos matematicos con los que se estimaron los datos de contenido de
Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Calcio y Magnesio, durante el ciclo de cultivo de chile
poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner.
Chapingo, México. 2005.

Nutrimento Tratamiento Modelos rt

T1 y = 2.7491+0.12256D-0.00145D2 +5.34x10-6 D3-0.33477DR 0.82

T2 y = 2.73727-0.00056353D2+2.49x10-6 D3+0.28548DR 0.94

" T3 y = 2.74402-0.00059542D2+2.76x10-6 D3+0.30574DR 0.95
T4 y =2.76291-0.03431D-6.37074x10-8 D3+0.34361DR 0.84

T y =0.16755-1.68247x10-7 D3+0.0385DR 0.63

T2 y =0.1763-0.00008534D2+2.790222x10-7 D3+0.0748DR 0.81

i T3 y =0.17832+0.02498D-4.0495x 104 D2+1.65x10-¢ D3+0.00595DR 0.93
T4 y =0.17321-0.00015398D2+6.561907x10-7 D3+0.10761DR 0.85

T y = 3.37968-5.15393x10-7 D3 0.45

T2 y = 3.59495-0.00010224D? 0.69

& T3 y = 3.55967-0.00007815D2 0.65
T4 y = 3.3797-0.00009143D2 0.76

T y = 0.89965+0.00448D 042

T2 y =0.94287-0.00695D+0.09442DR 0.37

e T3 y =0.93704-0.01132D+0.1565DR 0.48
T4 y =0.91957-0.00021412D2+1.1x106 D3+0.12144DR 0.46

T1 y = 1.6082+0.02548D-5.384x10-° D2-0.30808DR 0.96

T2 y = 1.61393+0.00749D-0.19027DR 0.99

" T3 y =1.61216+0.00829D-0.19595DR 0.97
T4 y = 1.60824+2.59x10-°D2-0.14587DR 0.99

tCorrelacién lineal entre valores observados y estimados; y:Contenido del elemento en %-planta; D:dias después del
transplante; DZdias después del transplante al cuadrado; D3:dias después del transplante al cubo; DR:Raiz cuadrada de D;
T1:50 %; T2:75 %; T3:100 %; T4:125 %, de la solucion nutritiva de Steiner.
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Por ofra parte los valores observados de extraccion nutrimental en cada tratamiento se ajustaron

mediante el modelo logistico (Cuadro 22).

CUADRO 22. Modelos matematicos con los que se estimaron los datos de extraccion de
Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Calcio y Magnesio, durante el ciclo de cultivo de chile
poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner.

Chapingo, México. 2005.

Nutrimento Tratamiento Modelos rf
T y =5.2106 / (1+475.9¢-0.0745ddt) 0.97
\ T2 y = 7.0894 / (1+167.8¢-0.0573ddt) 0.98
T3 y =7.2593 / (14297 5e-0.0675%ddt) 0.98
T4 y =9.1807 / (1+151.1¢-0.05407ddt) 0.97
T1 y =0.6035 / (1+837.7¢-0.0835%ddt) 0.95
o T2 y =0.6828 / (1+750.5¢-0-0895"ddt) 0.91
13 y = 0.8696 / (1+462.4¢-0.0796"ddt) 0.98
T4 =1.1204 / (1+55.0349¢-0.0444"ddt) 0.92
™ y = 5.7441/ (1+270.8¢0.0659"ddt) 0.95
i 2 y = 6.0358 / (1+840.6¢0.0834"ddt) 0.89
. y =8.7933 / (1+160.8¢-0-0545ddt) 0.99
T4 y = 547.5/ (1+1902.6¢-0-0258"ddt) 0.95
T1 y = 3.2539 / (1+2611.2¢-0.0870%ddt) 0.94
. T2 y = 3.7262 / (141501.4-0.0785ddt) 0.87
T3 y =4.5931 / (1+346.5¢-0.0622"ddt) 0.98
T4 y = 32.8531 / (1+331.7¢-0.03027ddr) 0.96
T y = 1.2350 / (1+650g-00721"ddt) 0.95
- T2 y =1.1152 / (1+1483.7¢-0.0881"ddt) 0.89
T3 y =1.6301/ (1+291.8¢-0.0609%ddt) 0.97
T4 y = 8.7575 / (1+193.1¢-0.0283"ddt) 0.95

tCorrelacion lineal entre valores observados y estimados; y:Extraccion del elemento en g-planta’’; ddt:dias después del
transplante; T1:50 %; T2:75 %; T3:100 %; T4:125 %, de la solucién nutritiva de Steiner.
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Considerando que la demanda nutrimental de cada cultivo se basa en la capacidad para absorber
nutrimentos necesarios para obtener un rendimiento maximo posible el cual se contabiliza a partir de la
concentracion en la materia seca de los productos cosechados (tallo, frutos y follaje), las solanaceas
absorben grandes cantidades de nutrimentos, mismas que dependen de la cantidad de frutos y materia
seca que produzcan, influenciadas por variables genéticas y ambientales (Grageda, 1999; Hedge,
1997). En esta investigacion, las plantas de las cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de
Steiner, no presentaron sintomas visibles de deficiencia nutrimental, por lo que puede suponerse que
las concentraciones obtenidas de cada elemento en la biomasa aérea total se encuentran dentro de los

intervalos de buen abastecimiento (Cuadro 24, 25, 26, 27 y 28).

Los datos de extraccion nutrimental acorde al rendimiento por planta en cada tratamiento, permiten
visualizar que el T3 requiere la mayor cantidad de N, P, K, Ca y Mg para producir una tonelada de fruto
(Cuadro 23), y en menor valor el T2, sin embargo debe considerarse ademas del rendimiento meta, la
calidad del producto obtenido. Considerando como parametro principal en esta investigacion
rendimiento, e indice de cosecha (Cuadros 15, 16 y 19), las referencias en los requerimientos de cada

nutrimento para producir una tonelada de fruto se haran en funcion al T4 (Cuadro 23).
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CUADRO 23. Cantidad requerida de nutrimento por planta en cada tratamiento, para producir

una tonelada de fruto, en el cultivo de chile poblano var. Caballero. Chapingo, México.

2005.
Nutrimento T1 (50 %) T2 (75 %) T3 (100 %) T4 (125 %)
(Kg)
3.2 34 4.2 3.7
0.29 0.28 0.51 0.48
33 26 49 4.0
Ca 19 16 25 2.1
Mg 0.7 0.51 0.85 0.73

Al analizar el efecto de los tratamientos evaluados, se encontraron diferencias significativas en el
contenido de los nutrimentos durante el ciclo del cultivo (Cuadro 10A, 11A, 12A). A 15 ddt (bifurcacion
del tallo principal) se tuvo el valor de concentracion de N mas bajo en plantas del T1, mientras que a
105 ddt (plena produccion comercial), mostré tal comportamiento el T2. La concentracion mas baja de
P la presentd el T1 a 15 ddt, encontrando al final del ciclo (135 ddt) que el T2 mostro dicho
comportamiento. Para K también se presentaron diferencias significativas, donde a 15 ddt la menor
concentracion la presentd el T1, mientras que a 120 ddt (plena produccion comercial), mostro tal
comportamiento el T4. El Ca tuvo un comportamiento constante en concentracion, mostrando
diferencias solo en amarre y crecimiento de fruto (44 ddt), donde el valor mas bajo fue en el T1. En Mg
solo se encontraron diferencias significativas en plena produccion comercial (120 ddt) donde la menor

concentracion la presento el T4 (Cuadro 24, 25, 26, 27 y 28).

Las extracciones nutrimentales presentaron diferencias significativas durante floracion (36 ddt), amarre
y crecimiento de fruto (44 ddt) y en plena madurez comercial (120 ddt), donde las plantas con 50 y
75 % de concentracion de la solucion nutritiva, extrajeron la menor cantidad de N, P, K, Ca y Mg,

respectivamente (Cuadro 24, 25, 26, 27, 28).

=5 |



5.2.1. Nitrégeno

Al realizar el andlisis de varianza del contenido de N en la biomasa aérea total, se encontraron
diferencias significativas a 15, 60 y 105 ddt (Cuadro 10A), donde el T1 a 15 ddt mostro los valores
inferiores al resto de los tratamientos, esto indica que en inicio de floracion, las plantas de este
tratamiento no contaron con la disponibilidad adecuada de N que favoreciera su buen desarrollo y
crecimiento. Los valores mas altos de concentracion de N en las plantas se tuvieron en plena floracion
e inicio de amarre y crecimiento de frutos (45 ddt) (Figura 8a). EI T2 en 105 ddt fue estadisticamente el
de menor contenido de N. Arcos et al. (1998) y Jones et al. (1991) mencionan que los valores de
concentracion de N en el tejido foliar varia de 1.5 al 6 %, con intervalo de suficiencia en 3.5a 5 %.
Los datos del Cuadro 24 se encuentran en este intervalo, la posterior reduccion en contenido de N en

los tratamientos, posiblemente es efecto de la madurez y senescencia de las hojas.

El contenido de N en el tejido foliar de Capsicum annuum, ha sido motivo de mltiples investigaciones,
Burguefio et al. (1994) sefialan como valor 6ptimo 1.6 % en floracion, 1.4 % en formacion de fruto y 1.2
% en la produccion comercial, al considerar estos valores, la presente investigacion coincide con ellos,
asi mismo otros investigadores a pesar de considerar diferentes érganos y etapas fenoldgicas para el
muestreo indican intervalos similares de este nutrimento a los encontrados en la presente
investigacion: entre 3 a 4.5 % en etapa vegetativa intermedia y 2.9 a 4.6 % al inicio de la fructificacion
(Piggott, 1988); 0.7 % a inicio de floracion y 0.15 % a inicio de amarre de frutos (Grageda, 1999), sin
embargo Morales (1999), difiere solo en los valores sefialados al inicio de la etapa vegetativa al
encontrar concentraciones de 4.6 % en la etapa vegetativa inicial, 3.09 % al inicio de fructificacion y
2.35 % al final del ciclo. En términos generales se considera que las concentraciones manejadas en
esta investigacion de acuerdo a las referencias y valores de contenido de N obtenido, se encuentran

dentro del intervalo de buen abastecimiento de este nutrimento.
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CUADRO 24. Comparacion de medias del contenido y extraccion de N en la planta, durante el ciclo del
cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de

Steiner. Chapingo, México. 2005.

DDT T1 (50%) T2 (75%) T3 (100%) T4 (125%) DMS
Contenido de N (%)
0 27600 a 27600 a 27600 a 27600 a
15 26667 b 34933 a 37933 a 3.6267 a 0.7830
30 36867 a 37433 a 3.4467 a 37700 a 0.6230
45 34900 a 38500 a 3.8567 a 39167 a 0.4903
60 35933 a 35433 a 3.6067 a 29167 a 0.4903
75 24900 a 27633 a 31333 a 3.0300 a 0.8705
90 26733 a 27533 a 27167  a 3.1967 a 1.0410
105 25633 a 22700 b 24533 ab 25133 ab 0.2690
120 21100 a 21600 a 22167 a 22800 a 0.1782
135 19467 a 20467 a 23133 a 20833 a 0.0419
Extraccion de N (g-planta-)
0 0.0062 a 0.1160 a 0.0071 a 0.0066 a 0.0086
15 00105 a 01350 a 00159 a 0.0153 a 0.0072
30 02906 b 03274 b 03984 ab 04543 a 0.1200
45 0.3682 a 04633 a 04643 a 05094 a 0.1743
60 0.7463  ab 09137 a 0.8284 ab 0.6752 b 0.2199
75 18765 a 23204 a 28370 a 27400 a 1.1931
90 31365 a 36575 a 41371 a 48214  a 2.6054
105 48324 a 49975 a 6.0119 a 59269 a 2.5061
120 42948 a 5.8831 a 6.2792 a 6.6094 a 2.3561
135 53925 b 6.7323 ab 7.2611 ab 88980 a 2.8443

Medias con la misma letra en cada hilera son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05); DDT:dias después del transplante;
DMS:Diferencia minima significativa.

Los datos obtenidos de extraccion de N, presentaron diferencias significativas en 30, 60 y 135 ddt
(Cuadro 10A), donde los tratamientos T2, T3 y T4 tuvieron mayor extraccion de N (Figura 8b),

expresado en mayor acumulacion de materia seca obtenida causado por un mayor contenido de N.

Burguefio (1995) sefiala que para producir una tonelada de fruto de bell rojo se emplean de N
4.5 kg-plantat, con un rendimiento de 1.917 kg-planta-'. En este experimento la mayor extraccion fue
en el T4 con 8.9 g de N por planta-' y un rendimiento de 2.4 kg-planta-! equivalente a utilizar 3.7 kg de
N pa producir una tonelada de fruto, dato inferior a los sefialados por Burguefio (1995) en bell rojo,
esto indica la gran disponibilidad de N en plantas del T4 durante el ciclo de cultivo expresado en mayor
acumulacion de materia seca total y la tendencia, aunque no significativa de incrementar el
rendimiento. En términos generales, al presentarse una mayor disponibilidad de N favorecio una mayor

extraccion por la planta (Figura 8b), donde sobresalieron en absorcion las plantas del T4 (Cuadro 24).
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5.2.2. Fosforo

De acuerdo con el analisis de varianza, los valores obtenidos en contenido de fésforo, son
estadisticamente diferentes a los 15, 45 y 135 ddt (Cuadro 10A), donde las plantas del T1y T2
presentaron valores inferiores al resto de los tratamientos (Cuadro 25), sin embargo estos valores no
impidieron el buen desarrollo y crecimiento de las plantas dado que no se presentaron sintomas
visibles de deficiencias de este nutrimento en el ciclo del cultivo. Jones et al. (1991) mencionan que el
P en muchos cultivos esta en valores de suficiencia entre 0.2 y 0.4 % en hojas recién maduras,
considerando valores criticos los menores a 0.2 % y mayores a 1 %, mientras que Arcos et al. (1998),
mencionan como valores adecuados de 0.36 a 1 %, de acuerdo con ambos autores, los valores
encontrados en chile poblano se encuentran dentro de estos intervalos, a excepcion del primer
muestreo (al momento del transplante) y al final del ciclo de cultivo (135 ddt), donde los tratamientos T1

y T2 muestran valores criticos menores a 0.2 % (Cuadro 25).

De acuerdo con otros investigadores a pesar de considerar diferentes 6rganos y etapa fenologica para
el muestreo, indican intervalos de requerimiento en contenido de P similares a esta investigacion: entre
0.55 % en la etapa vegetativa y 0.31 % durante la fructificacion en la parte aérea de chile mirasol
(Morales, 1999); 0.4 % durante la floracién, 0.3 % en formacion de frutos y 0.28 % durante la
produccién en chile bell (Burguefio et al.,1994), confirmando que las concentraciones obtenidas en las

plantas de los cuatro tratamientos son 6ptimas para su buen crecimiento y desarrollo.
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CUADRO 25. Comparacion de medias del contenido y extraccion de P en la planta, durante el
ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la

solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México. 2005.

DDT T1 (50%) T2 (75%) T3 (100%) T4 (125%) DMS
Contenido de P (%)

0 0.1800 a 0.1800 a 0.1800 a 0.1800 a
15 02500 b 04300 ab 04100 ab 0.6400 a 0.3583
30 05300 a 0.5200 a 06333 a 05767 a 0.4181
45 04667 b 0.5567 ab 06967 ab 08033 a 0.2853
60 06633 a 05167 a 06733 a 04900 a 0.2693
75 03133 a 04367 a 0.4367 a 05133 a 0.2470
90 0.3900 a 0.3900 a 04333 a 04800 a 0.1529
105 0.3100 a 0.3033 a 03333 a 0.3067 a 0.1978
120 03367 a 03033 a 02800 a 02233 a 0.1436
135 0.1767 ab 01533 b 02800 a 0.2667 ab 0.1173

Extraccion de P (g-planta!)

0 0.0004 a 0.0008 a 0.0005 a 0.0004 a 0.0005
15 0.0010 b 0.0017 ab 0.0017 ab 0.0026 a 0.0010
30 00411 a 0.0458 a 0.0729 a 0.0695 a 0.0389
45 00492 ¢ 0.0670 bc 0.0836  ab 0.1040 a 0.0336
60 01379 a 01371 a 01549  a 01131 a 0.0872
75 02429 b 0.3682 ab 03949  ab 04602 a 0.1890
90 04606 a 05181 a 0.6412 a 0.7107 a 0.2655
105 05750 a 06670 a 08164 a 0.6928 a 0.2814
120 06854 a 08110 a 07998 a 06403 a 0.2987
135 04962 b 05416 b 0.8754 ab 10525 a 0.5699

Medias con la misma letra en cada hilera son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05); DDT:dias después del transplante;
DMS:Diferencia minima significativa.

En los valores de extraccion de P, hubo diferencias significativas en 15, 45, 75 y 135 ddt (Cuadro 10A),
con valores inferiores en T1, mientras que la mayor extraccion fue en T4 al final del ciclo (Cuadro 25,
Figura 9b). Algunos investigadores sefialan la extraccion de P para producir una tonelada de fruto. En
chile mirasol la extraccion de P es de 1.2 kg-planta! para producir una tonelada de fruto (Morales,
1999); Los resultados obtenidos en este experimento muestran que en chile poblano para producir una

tonelada de fruto fueron necesarios 0.48 kg de P.
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5.2.3. Potasio

Al analizar los valores de concentracion de K, se encontraron diferencias significativas en los cuatro
tratamientos a 15, 120 y 135 ddt (Cuadro 11A), debido a que la absorcion de este nutrimento esta
determinado por la morfologia y absorcion potencial del sistema radical (Mengel y Kirkby, 1978). Jones
et al., 1991 sefialan que los valores de suficiencia estan en el intervalo de 1.5 a 3.0 %, considerando
este parametro, los valores obtenidos en chile poblano se encuentran dentro de este intervalo en todo
el ciclo del cultivo, ello explica la ausencia de sintomas de deficiencia o toxicidad en las plantas de los

cuatro tratamientos durante el ciclo del cultivo (Cuadro 26, Figura 10a).

Asi mismo ofros investigadores a pesar de considerar diferentes 6rganos y etapa fenolégica de
muestreo indican intervalos de suficiencia superiores de este nutrimento a los encontrados en esta
investigacion: entre 4.0 a 6.0 % en hojas de bell pepper (Jones et al.,1991); 4.01 a 6.0 % en chile
(Arcos et al., 1998); 2.54 a 4.80 % en chile mirasol (Morales,1999), de acuerdo a la fenologia se tiene:

6 % durante la etapa vegetativa y 5 % a inicio de fructificacion (Piggott, 1988).

Los valores obtenidos en chile poblano (Cuadro 26) para la etapa vegetativa fue de 2.41 a 3.67 %, en
etapa de produccion comercial en intervalo de 3.05 a 2.55 %, en términos generales son valores
inferiores a los reportados para este elemento en los cultivares de Capsicum annuum, sin embargo la
ausencia de sintomas de deficiencia durante el ciclo del cultivo indica que las concentraciones de los
cuatro tratamientos evaluados se encontraron en el intervalo de buen abastecimiento, suficiente para

cubrir la demanda nutrimental del cultivo.
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CUADRO 26. Comparacion de medias del contenido y extraccion de K en la planta, durante el
ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la

solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México. 2005.

DDT T1 (50%) T2 (75%) T3 (100%) T4 (125%) DMS
Contenido de K (%)

0 34600 a 3.4600 a 34600 a 3.4600 a
15 24133 b 3.8300 a 29900 ab 3.2767 ab 1.3978
30 32900 a 39733 a 28000 a 3.8667 a 1.6748
45 35933 a 2.7467 a 3.8300 a 3.2767 a 1.6624
60 36700 a 3.4033 a 3.6400 a 3.0567 a 0.9351
75 26400 a 3.0700 a 3.1667 a 3.0300 a 1.8762
90 28700 a 25967 a 26100 a 25033 a 0.5531
105 23433 a 26300 a 24933 a 2.0633 a 0.9202
120 25500 a 24100 ab 23100 ab 17300 b 0.6838
135 19933 ab 14200 b 26467 a 22167 ab 0.9256

Extraccion de K (g-planta)

0 0.0078 a 00146 a 0.0088 a 0.0083 a 0.0107
15 0.0095 a 0.0149 a 0.0123 a 0.0140 a 0.0078
30 0253 b 0.3490 ab 0.3237 ab 0.4662 a 0.1945
45 03754 a 03285 a 04575 a 0.4287 a 0.1793
60 0.7615 a 0.8909 a 08365 a 0.7099 a 0.4152
75 20626 a 25916 a 28515 a 27401 a 1.4226
90 3.3833 a 34632 a 38301 a 3.7907 a 1.8178
105 44383 a 58171 a 6.0856 a 47523 a 2.5993
120 51967 a 6.7205 a 6.5074 a 49720 a 2.8695
135 55940 a 49960 a 8.3160 a 9.5620 a 4.6883

Medias con la misma letra en cada hilera son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05); DDT:dias después del transplante;
DMS:Diferencia minima significativa.

En los valores de extraccion hubo diferencias significativas solo en 30 ddt (Cuadro 11A), donde las
plantas del T4 absorbieron la mayor cantidad de K (Cuadro 26 y Figura 10b) comportamiento
observado en todo el ciclo del cultivo. En cuanto a rendimiento, algunos investigadores sefialan la
extraccion de K para producir una tonelada de fruto; Burguefio (1995) indica una extraccion de K de
7.15 kg-planta! para producir una tonelada de fruto; sefiala en chile mirasol es de 10.27 kg-planta-’

para producir una tonelada de fruto (Morales,1999).

Para esta investigacion, las plantas irrigadas con solucion al 125 %, requieren 4 kg-planta' de K para

producir 1 tonelada de frutos, cantidad inferior a las mencionadas por Burguefio (1995) y Morales

(1999).
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5.2.4. Calcio

Los valores en contenido de Ca, presentaron diferencias significativas solo en 45 ddt (Cuadro 11A). Las
plantas del T1 presentaron valores de contenido de Ca inferiores al resto de los tratamientos (Cuadro
27y Figura 11a), sin embargo esta concentracion no limit el buen crecimiento y desarrollo de la planta
dado que no se observaron problemas de deficiencias. Jones et al. (1991) sefialan que el contenido de
Ca en la mayoria de los cultivos varia de 0.2 a 3.0 % del peso seco en el tejido foliar, los datos
obtenidos en chile poblano estuvieron dentro de este intervalo en todo el ciclo del cultivo, ello explica la

ausencia de sintomas visuales de deficiencias o toxicidad.

Ofros investigadores indican intervalos de suficiencia de Ca similares a los encontrados en esta
investigacion: entre 2.01 a 4 % como nivel adecuado en follaje (Arcos et al., 1998); de acuerdo a la
fenologia se tiene: 1.8 % durante floracion, 2 % en formacion de frutos y 2.5 % en produccién comercial

(Burguefio, 1995).

En términos generales los cuatro tratamientos presentaron concentraciones que se encuentran en el

intervalo de buen abastecimiento lo cual favorecio el buen crecimiento y desarrollo del cultivo.
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CUADRO 27. Comparacion de medias del contenido y extraccion de Ca en la planta, durante el
ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la

solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México. 2005.

DDT T1 (50%) T2 (75%) T3 (100%) T4 (125%) DMS
Contenido de Ca (%)
0 0.9500 a 0.9500 a 0.9500 a 0.9500 a
15 0.7833 a 11833 a 1.0967 a 12667 a 0.5561
30 11800 a 1.0900 a 1.3800 a 1.3467 a 0.8837
45 1.0467 b 13233 ab 15167 a 16100 a 0.4583
60 16067 a 12500 a 16533 a 12800 a 0.5494
75 07933 a 0.9700 a 1.3600 a 11433 a 0.7133
90 12733 a 11700 a 12967 a 12267 a 0.3708
105 14400 a 11033 a 12700 a 1.0900 a 0.5423
120 1.3933 a 14467 a 13600 a 0.9667 a 0.5300
135 11600 a 0.8867 a 13533 a 11900 a 0.8122
Extraccion de Ca (g-planta)
0 0.0021 a 0.0040 a 0.0024 a 0.0023 a 0.0030
15 0.0031 a 0.0046 a 0.0046 a 0.0055 a 0.0037
30 0.0919 a 0.0955 a 0.1591 a 0.1624 a 0.0780
45 0.1076 b 0.1594 ab 0.1826 ab 02082 a 0.0758
60 03341 a 03317 a 0.3795 a 0.2971 a 0.1946
7D 06297 b 0.8135 ab 12273 a 1.0392 ab 0.5600
90 15029 a 15542 a 19175 a 1.8386 a 0.7561
105 27206 a 24299 a 31123 a 25223 a 1.5543
120 28410 a 39420 a 3791 a 27829 a 13117
135 32580 a 3.2060 a 42770 a 51300 a 3.5854

Medias con la misma letra en cada hilera son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05); DDT:dias después del transplante;
DMS:Diferencia minima significativa.

Los valores de extraccion nutrimental presentaron diferencias significativas en 45 y 75 ddt (Cuadro
11A) que corresponde a las fases fenologicas amarre, crecimiento de fruto e inicio de fructificacion,
donde el T1 presentd valores inferiores, en comparacion a T3 y T4 con la mayor extraccion (Cuadro 27,
Figura 11b). En rendimiento algunos investigadores sefialan la extraccion de Ca para producir una
tonelada de fruto; en chile bell la extraccion de Ca es de 2.7 kg-planta-! para producir una tonelada de
frutos (Burguefio, 1995); en esta investigacion la extraccion en el T4 fue de 2.1 kg de Ca para producir

una tonelada de fruto.
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5.2.5. Magnesio

En contenido de Mg, se encontraron diferencias significativas solo en 120 ddt (Cuadro 12A), por lo que
durante el ciclo del cultivo los cuatro tratamientos presentaron valores muy similares, a excepcion de
120 ddt donde el valor mas bajo se encontrd en el T4 posiblemente por la plena fructificacion, en tanto
que el T1y T3 presentaron valores superiores en todo el ciclo del cultivo (Cuadro 28). En los cuatro
tratamientos evaluados los valores maximos de concentracion de Mg se presentaron 15 ddt,
posteriormente siguieron una tendencia a disminuir al iniciar el periodo de mayor acumulacion de

materia seca (Figura 12a).

Jones et al. (1991) sefalan que el contenido de Mg de una planta varia, con valores de suficiencia de
0.25 % en la mayoria de los cultivos, los valores obtenidos en esta investigacion para chile poblano se
encuentran ligeramente superiores en todo el ciclo del cultivo lo cual justifica la ausencia de sintomas

de deficiencia en las plantas de los cuatro tratamientos (Cuadro 28).

Algunos investigadores indican intervalos de suficiencia de Mg similares a los encontrados en esta
investigacion: 1.38 % en hojas del tercio medio de chile (Martinez—Cafadas et al., 1985); 0.31 a1 %
en follaje (Arcos et al., 1998), de acuerdo a la fenologia se tiene: 1 a 1.7 % en etapa vegetativa

intermedia y de 0.25 a 1.2 % al inicio de fructificacion (Piggott, 1988).

En esta investigacion los datos obtenidos son similares a lo sefialado por Arcos et al. (1998) y Piggott

(1988), mostrando que las concentraciones de Mg en los cuatro tratamientos evaluados, se

encontraron en el intervalo de buen abastecimiento.
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CUADRO 28. Comparacion de medias del contenido y extraccion de Mg en la planta, durante el
ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la

solucion nutritiva de Steiner. Chapingo, México. 2005.

DDT T1 (50%) T2 (75%) T3 (100%) T4 (125%) DMS
Contenido de Mg (%)
0 16100 a 16100 a 16100 a 16100 a
15 0.7467 a 1.0667 a 09100 a 1.0900 a 0.4669
30 08900 a 0.7700 a 05233 a 0.6800 a 0.7390
45 06033 a 0.6633 a 0.7433 a 0.7167 a 0.2109
60 06333 a 0.5400 a 0.5767 a 05933 a 0.1499
75 04033 a 0.4667 a 05633 a 0.4867 a 0.3295
90 04900 a 04767 a 04533 a 0.4400 a 0.1486
105 05233 a 04967 a 04333 a 04133 a 0.2148
120 0.5267 a 04033 ab 05233 a 03167 b 0.1600
135 04267 a 0.2833 a 04567 a 04033 a 0.2523
Extraccion de Mg (g-planta)
0 0.0036 a 0.0068 a 0.0041 a 0.0039 a 0.0051
15 0.0029 a 0.0041 a 0.0038 a 0.0046 a 0.0028
30 00704 a 0.0674 a 0.0609 a 0.0821 a 0.0694
45 00626 b 0.0792 ab 0.0893 a 0.0926 a 0.0264
60 01315 a 0.1423 a 01319 a 0.1373 a 0.0584
75 0.3156 a 03912 a 0.5076 a 04394 a 0.2247
90 05770 a 0.6325 a 06697 a 0.6619 a 0.3170
105 0.9807 a 1.0968 a 1.0624 a 0.9492 a 0.5347
120 1.0777 ab 11113 ab 14720 a 09132 b 0.4829
135 11907 a 10122 a 14527 a 17433 a 1.1807

Medias con la misma letra en cada hilera son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05); DDT:dias después del transplante;
DMS:Diferencia minima significativa.

La extraccion, presenté diferencias significativas en 45 y 120 ddt (Cuadro 12A), que corresponde al
amarre, crecimiento y produccion comercial, donde los valores obtenidos por T3 y T4 son superiores a
los de T1y T2 (Cuadro 28, Figura 12b). En rendimiento, investigadores indican la extraccion de Mg por
planta para producir una tonelada de fruto; Burguefo (1995) indica en cv. Lamuyo una extraccion de
1.14 kg-planta' de Mg; en esta investigacion la extraccion en el T4 fue de 0.73 kg-planta' de Mg por

tonelada de fruto, datos inferiores a los sefalados por Burguefio (1995).
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En términos generales, en el cuadro 29 se presentan las cantidades necesarias de cada nutrimento
para producir una tonelada de fruto fresco, para lo cual se tom6 como referencia el T4 (125 %) por su
mayor rendimiento y la caracteristica de poder prolongar su ciclo de produccion y con ello la posibilidad
de incrementar su rendimiento; aunque sin diferencias significativas fue superior al resto de

tratamientos. Sin embargo, en parametros de calidad el T2 fue superior.

CUADRO 29. Cantidad necesaria de nutrimentos para producir una tonelada de frutos de chile

poblano var. Caballero durante su ciclo de cultivo. Chapingo, México. 2005.

Nutrimento Cantidad
(kg- t)
N 37
0.48
K 4.0
Ca 21
Mg 0.73
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VI. CONCLUSIONES

Con la solucion nutritiva al 125 %, se obtuvo sin diferencias estadisticas el mayor rendimiento de fruto
de chile poblano (2.4 kg por planta) y a su vez el mayor indice de cosecha (0.62), asi como mayor Tasa
Absoluta de Crecimiento (6.74 g-dia'), Tasa Relativa de Crecimiento (0.0144 gg'dia), Tasa de

Asimilacion Neta (2.1174 gm2-dia') y Razon de Area Foliar (71.3384 cm2.g-").

Las plantas irrigadas con solucion nutriiva al 125%, a los 135 dias después del transplante,
presentaron los valores més altos en altura de planta (152.33 cm), diametro de tallo (1.5 cm), nimero
de hojas (517), area foliar (9535 cm2), nimero de frutos (39), peso fresco de frutos (2.4 kg por planta),
longitud de fruto (12.23 c¢m), peso seco tallo (101.37 g), peso seco hojas (68.74 g), peso seco fruto

(257.92 g) y peso seco total (428.14 g).

No se presentaron sintomas de deficiencia o toxicidad en las plantas de chile poblano en los cuatro
tratamientos evaluados durante el ciclo de cultivo, por lo que las concentraciones obtenidas de cada
nutrimento en la biomasa aérea se encontraron dentro del intervalo de buen abastecimiento, indicador
de que las cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner empleadas proporcionaron a las

plantas las cantidades de nutrimentos necesarios para completar su ciclo de vida.

El contenido de N, P, K, Ca y Mg, en plantas de chile poblano que fueron irrigadas con solucién
nutritiva al 125 % de concentracion, durante la bifurcacion del tallo principal, floracién, amarre y
crecimiento de fruto y madurez comercial fue: 2.8 a 3.6, 3.8, 2.9 2 3.9, 2.08 a 3.2 % de N; 0.18 a 0.64,
0.58,0.49 2 0.80,0.22 2 0.51 % de P; 3.27 a 3 46, 3.87, 3.05 2 3.28, 1.73 a 3.03 % de K; 0.95 a 1.27,
1.35, 1.28 a 1.61, 0.97 a 1.23 % de Ca; 1.09 a 1.61, 0.68, 0.59 a 0.72, 0.32 a 0.49 % de Mg,

respectivamente.
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Los valores de extraccion de N, P, K, Ca y Mg, en plantas de chile poblano que fueron irrigadas con
solucion nutritiva de Steiner al 125 % concentracion, durante la bifurcacién del tallo principal, floracién,
amarre y crecimiento de fruto y, madurez comercial fueron: 0.007 a 0.02, 0.45, 0.51 a2 0.68, 2.74 2 8.90
g-planta'de N; 0.0004 a 0.003, 0.07,0.1a0.11,0.46 a 1.15 g-planta! de P; 0.008 a 0.01,0.47,0.43 a
0.71,2.74 a2 9.56 g-planta’ de K; 0.002 a 0.006, 0.16, 0.21 a 0.29, 1.04 a 5.13 g-planta-' de Ca; 0.004,

0.08,0.09a0.14,0.44 a 1.74 g-planta' de Mg, respectivamente.

Las cantidades requeridas de N, P, K, Ca y Mg de acuerdo con el tratamiento cuatro para producir una

tonelada de fruto fresco de chile poblano fueron: 3.7, 0.5, 4.0, 2.1 y 0.7 kg respectivamente.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar experimentos posteriores donde se amplie el rango de soluciones nutritivas de las
estudiadas en esta investigacion y con ello elaborar la curva completa de abastecimiento
nutrimental del cultivo de chile poblano, con la finalidad de poder identificar con claridad las
fases de deficiencia severa, deficiencia media o hambre oculta, limites de superfluo (valor
critico, suficiencia) y limites de toxicidad, para encontrar el manejo Optimo de la solucion

nutritiva en el desarrollo de este cultivo.
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CUADRO 3A. Analisis de varianza por calidad, nimero de frutos total por planta e indice de
cosecha, en el cultivo de chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la

solucién nutritiva de Steiner. Chapingo, México. 2005.

FV GL Rendimiento
12 22 3 NC TOT IC
Tratamiento 3 9.42Ns 20.31Ns 21.42Ns 4 47NS 119.78Ns 0.0019ns
Bloque 2 16.75NS 0.58Ns 5.08NS 0.62ns 72.33N8 0.0029N8
Error 6 17.75 1147 26.08 1.65 32.11 0.0012
Total 1"

FV:fuente de variacion; GL:grados de libertad; 1%:Frutos de primera; 2%:Frutos de segunda; 3*Frutos de tercera; NC:Frutos
no comerciales; TOT:Rendimiento total en nimero de frutos; IC:indice de cosecha; NS,":No significativo y significativo a una
P<0.05.

CUADRO 4A. Andlisis de varianza para peso promedio y peso fresco total de fruto, en plantas de
chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de

Steiner. Chapingo, México. 2005.

FV GL Cortes?
1 2 3 4 5
Peso promedio de fruto (g)

Tratamiento 3 23.88N8 12.22Ns 77.80N8 140.79* 22.51N8
Bloque 2 42 .85NS 53.32N8 34.00NS 11.47Ns 19.53N8
Error 6 27.94 102.40 87.64 12.26 94.38
Total 11

Peso fresco total de fruto (g)
Tratamiento 3 2113.89N 15763.53N8 21695.73N8 184012.6NS 331072.9N8
Bloque 2 22731.45N8 50015.50N8 14316.98Ns 35132.52N8 179704.7\s
Error 6 9858.82 52446.90 50970.86 100812.57 77144.32
Total 1"

#Valores de cuadrados medios; FV:fuente de variacion; GL:grados de libertad; NS,":No significativo y significativo a una
P=<0.01.
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CUADRO 5A. Anlisis de varianza para longitud, volumen y ancho de fruto en plantas de chile
poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner.

Chapingo, México. 2005.

Fv GL Cortes?
1 2 3 4 5

Longitud de fruto (cm)
Tratamiento 3 1.39N8 0.31NS 5.96Ns 1.88" 0.43Ns
Bloque 2 0.04Ns 1.75NS 13.3208 0.53N8 0.04Ns
Error 6 0.893 0.64 5.86 0.39 0.57
Total 11

Volumen de fruto (ml)
Tratamiento 3 176.39N8 30.33N8 163.23N8 453.75NS 279.56NS
Bloque 2 2.64N8 597.85NS 129.16Ns 37118 62.03Ns
Error 6 162.42 462.57 282.23 157.63 303.51
Total 1"

Ancho de fruto (cm)

Tratamiento 3 0.09Ns 0.06Ns 0.12\s 0.15* 0.05Ns
Bloque 2 0.04Ns 0.11Ns 0.03ns 0.10Ns 0.03Ns
Error 6 0.13 0.13 0.09 0.03 0.22
Total 1"

?Valores de cuadrados medios; FV:fuente de variacion; GL:grados de libertad; NS,*:No significativo y significativo a una
P=<0.05.

CUADRO 6A. Comportamiento de los tratamientos evaluados en ancho de fruto (cm), en plantas
de chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de

Steiner. Chapingo, México. 2005.

Tratamientos Cortest
1 2 3 4 5
Ancho de fruto (cm)
50% 3.75a 4.53a 4.59a 5.15ab 4.94a
75% 391a 4.27a 4.79% 5.28a 5.10a
100% 413a 4.20a 5.08a 4.78b 4.98a
125% 411a 4.27a 4.80a 5.19ab 4.80a
Ccv 9.13 8.40 6.19 3.24 9.52
DMS 1.03 1.02 0.84 0.47 1.33

2Valores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey con una P<0.05;
CV:Coeficiente de variacion; DMS:Diferencia minima significativa.
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CUADRO 7A. Anélisis de Correlacion en los tratamientos 1y 2 para los caracteres evaluados en plantas

de chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner.

Chapingo, México. 2005.

™
AP DT NF NBT | NH | AFTOT | PFF | PSH | PST | PSF | PSTOT | IC

AP 097 | 0.71* | 0.95" | 0.88** | 0.94* | 0.88* | 0.87** | 0.86* | 0.87** | 0.83** | 0.69*
DT 0.96™ 0.52* | 0.89* | 0.91* | 0.96* | 0.80* | 0.88* | 0.89** | 0.82** | 0.84™ | 0.34
NF 0.64* | 0.75* 0.56* | 044 | 0.63* | 0.61* | 0.65* | 0.59** | 0.55* | 0.59* | 0.12
T2| NBT |0.97*]0.90* | 0.63* 0.93** | 0.96* | 0.93* | 0.94* | 0.91™ | 0.93** | 0.93* | 0.79*
NH |0.89 | 091 | 0.62* | 0.88* 0.97** |0.88* | 0.97** | 0.98** | 0.91™ | 0.96** | 0.57*
AFTOT | 0.94* | 0.94* | 0.86* | 0.93** | 0.96* 0.92** | 0.96™ | 0.95* | 0.93" | 0.94* | 0.61*
PFF | 0.70* | 0.85™ | 0.69** | 0.81** | 0.88** | 0.89* 0.95™ | 0.90* | 0.99* | 0.97* | 0.84*
PSH | 083 | 0.86 | 0.77** | 0.87** | 0.96* | 0.93** | 0.95" 0.99* | 0.96™ | 0.99** | 0.68**

PST | 0.84* | 0.88 | 0.76* | 0.86™ | 0.96** | 0.94* | 0.91* | 0.99* 0.92 | 098 | 0.51
PSF | 0.74* | 0.78" | 0.63** | 0.87* | 0.86* | 0.83** | 0.98** | 0.93** | 0.88** 0.99** | 0.85*
PSTOT | 0.78** | 0.81* | 0.69** | 0.87** | 0.93** | 0.89** | 0.98** | 0.98* | 0.96 | 0.99** 0.76*

IC 044 | 033 | 011 | 070 | 0.48 040 |0.72*| 0.55* | 0.38 | 0.82* | 0.73**

AP:altura de planta, DT:diametro de tallo, NF:numero de frutos, NBT:numero de bifurcaciones del tallo principal, NH:nimero de hojas,
AFTQOT:éarea foliar total, PFF:peso fresco de fruto, PSH:peso seco de hoja, PST:peso seco de tallo, PSF:peso seco de fruto, PSTOT:peso
seco total, IC:indice de cosecha.

CUADRO 8A. Anélisis de Correlacion en los tratamientos 3 y 4 para los caracteres evaluados, en plantas

de chile poblano var. Caballero, en cuatro concentraciones de la solucion nutritiva de Steiner.

Chapingo, México. 2005.

T3
AP DT NF NBT | NH | AFTOT | PFF | PSH | PST | PSF | PSTOT | IC
AP 0.97** | 0.59* | 0.48* | 0.92** | 0.96* |0.69** | 0.88** | 0.88** | 0.63** | 0.81** | 0.23
DT 0.97* 0.78* | 0.44* | 0.92** | 0.95* |0.74*|0.87* | 0.88* | 0.73* | 0.81** | 0.33
NF 0.75** | 0.81** 0.07 |0.62*| 0.81* |0.72**| 0.66* | 0.63** | 0.67** | 0.68** | 0.61*
T4 NBT 0.96* | 0.89** | 0.69** 0.53** | 0.41* | 0.30 | 0.55™ | 0.58* | 0.25 | 0.45* | -0.02
NH 0.86** | 0.86** | 0.73** | 0.85* 0.97* | 0.69** | 0.94* | 0.94* | 0.66™ | 0.88** | 0.34
AFTOT | 0.93** | 0.94* | 0.81* | 0.94** | 0.94* 0.78" 1 0.93** | 0.93** | 0.74** | 0.88* | 0.48
PFF 0.91*0.70* | 0.71* | 0.93** | 0.86* | 0.86** 0.90* | 0.86* | 0.98** | 0.97** | 0.92*
PSH 0.87** | 0.87** | 0.81™ | 0.91** | 0.96™ | 0.96* | 0.95* 1.00** | 0.90* | 0.98* | 0.62*
PST 0.88* | 0.89** | 0.84* | 0.90** | 0.96** | 0.95* | 0.92** | 0.99** 0.87** | 0.97** | 0.54*
PSF 0.89** | 0.70* | 0.69** | 0.89** | 0.87** | 0.83** | 0.99** | 0.95** | 0.92* 0.99* | 0.90*
PSTOT | 0.81** | 0.80* | 0.75™ | 0.89** | 0.94** | 0.90** | 0.98** | 0.98* | 0.97** | 0.99* 0.83**
IC 0.74*] 023 | 0.36 |0.86* | 0.61* | 0.65* | 0.90* | 0.78* | 0.69** | 0.89** | 0.85**

AP:altura de planta, DT:didmetro de tallo, NF:nimero de frutos, NBT:niimero de bifurcaciones del tallo principal, NH:nimero de hojas,
AFTOT:éarea foliar total, PFF:peso fresco de fruto, PSH:peso seco de hoja, PST:peso seco de tallo, PSF:peso seco de fruto, PSTOT:peso
seco total, IC:indice de cosecha.
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Contenido de Calcio [%)

Dias después del transplante (ddt)
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FIGURA 4A. Contenido de calcio en a) 50 %, b) 75 %, ¢) 100 %, y d) 125 % de concentracion de la solucion nutritiva de Steiner, durante el ciclo del

cultivo de chile poblano var. Caballero. Chapingo, México. 2005.
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Contendo de Magnesio ()

Contenido de Magnesio [)
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FIGURA 5A. Contenido de magnesio en a) 50 %, b) 75 %, c) 100 %, y d) 125 % de concentracion de la solucién nutritiva de Steiner, durante el

ciclo del cultivo de chile poblano var. Caballero. Chapingo, México. 2005.
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